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Vorwort und Zusammenfassung 
Ziel dieses Forschungsberichtes ist es, systematische Bewertungs-
hilfen bereitzustellen, um durch Kohlekraftwerke entstehende Umwelt-
sc~äden in Entwicklungsländern abzuschätzen. Hierzu müssen von allen 
denkbaren von Kohlekraftwerken ausgehenden Umweltbelastungen jene 
ausgesucht werden, die ein hohes Gef&hrdungspotential besitzen und 
bei deren Betrieb häufig auftreten. DarUberhinaus sollten aber Aus-
nahmefälle, bei denen besth1mte Faktorenkombinationen zu für Koh-
lekraftwerke untypischen Belastungssituationen fUhren, ebenfalls Be-
rücksichtigung finden. Es besteht also das Problem, Bewertungshilfen 
zu finden, die sich durch ihre AllgemeingUltigkeit und Anwendbarkeit 
in allen Entwicklungsländern, also in unterschiedlichsten Regionen 
auszeichnen und die trotzdem im einzelnen Anwendungsfall spezielle 
Bedingungen beachten. 
Ein weiterer Konfliktpunkt ergibt sich aus der Tatsache, daß Umwelt-
schutzmaßnahmen meist mit zusätzlichen Investitionen verbunden sind. 
Der viel zitierte Zwist zwischen Ökonomie und Ökologie berührt die 
in diesem Bericht beschriebene Problematik umso mehr, als in Ent-
wicklungsländern, bedingt durch Knappheit an Devisen und anderen 
Mitteln, die Notwendigkeit von prä- ventiven Umweltschutzmaßnahmen 
nur schwer eingesehen wird oder sie nicht durchführbar sind. Inhalt 
dieses Berichtes ist es aber nicht, Angaben über Kosten-Nutzen-Rela-
tionen von Umweltschutzmaßnahmen zu machen. Vielmehr sollen Angaben 
über mögliche durch Kohlekraftwerke hervorrufbare Schäden an der 
Umwelt gemacht werden, um Gefährdungspotentiale aufzuzeigen und zur 
Anwendung von Umweltschutzmaßnahmen zu motivieren. 
Fragestellungen, wie sie in diesem Forschungsbericht 
können nur durch ein interdisziplinär aufgebautes Team 
werden. Die vorliegende . Arbeit wurde von Vertretern der 
vorliegen, 
bearbeitet 
Fachrich-
tungen Agrarbiologie, Biologie, Geographie, Maschinenbau, Medizin 
und Physik angefertigt. 
Der Bericht gliedert sich in vier Blöcke. Der erste ht mehr tech-
nisch ausgerichtet und beschreibt die von Kohlekraftwerken ausgehen-
den Emissionen und technische Maßnahmen zu deren Minderung. Hierbei 
finden kohle- und technologieabhängige Schwankungsbreiten Beachtung. 
Eine Zusa•menstellung internationaler EMissions- und IMmissions-
standards gibt einen Überblick über die heutige Umweltschutz-Gesetz-
gebung. 
Es folgt ein wirkungsbezogener Abschnitt. In diesem wird der Stand 
der wissenschaftlichen Erkenntnisse über die möglichen Wirkungen 
dargestellt, die durch Kohlekraftwerke an Mensch, Tier, Pflanze, 
Roden, Gewässer und Materialien hervorgerufen werden können. Hierauf 
aufbauend werden die relevanten Belastungspfade herausgearbeitet. 
Danach erfolgt die Darstellung einer Methode, um die Umweltbelastun-
gen durch eine Kraftwerksanlage abzuschätzen. Hierzu wurden die Ob-
jekte der UMwelt in Gruppen mit ähnlichem Verhalten gegenüber Schad-
stoffen eingeteilt. Für jede dieser Gruppen wurden Checklisten kon-
zipiert, die zusa•mengenommen geeignet sind, die Umweltverträglich-
keit von Kohlekraftwerken abzuschätzen. 
Schließlich wird an dem konkreten Fallbeispiel eines Kohlekraftwer-
kes in Nigeria die Verfügbarkeit der notwendigen Datenbasis für das 
konzipierte Verfahren getestet. 
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1 Problemstellung 
Experten rechnen weltweit mit einem weiteren Anstieg des Verbrauches 
an elektrischem Strom und anderen Energieträgern, wobei der Ver-
brauch in den Entwicklungsländern überdurchschnittlich wachsen dürf-
te. 
Unter den Vorräten an fossiler Energie nimmt Kohle, vor allera die 
Steinkohle, den ersten Platz ein. Kohle ist daher heute und in Zu-
kunft die billigste der fossilen Primärenergien. 
Oie Verstromung von Kohle wird folglich weiter zunehmen, vor allem 
von sogenannten minderwertigen Kohlen, d. h. solchen, die aus wirt-
schaftlichen Gründen nur •vor Ort• in Strom oder Gas umgewandelt 
werden können. 
Durch Bau und Betrieb von Kohlekraftwerken und ihren Hi lfs- und 
Nebenbetrieben entstehen, wie bei jeder Umwandlung von Energie, 
vielfältige Belastungen der Umwelt. Eine vereinfachte Skizze dieser 
Wirkungskette ist in Bild 1.1 dargestellt. 
Es muß das Bestreben aller an diesen Werken Beteiligten sein, diese 
Belastungen in einem vernünftigem Rahmen zu halten. 
Erklärter Schwerpunkt der Bundesregierung in der Zusammenarbeit mit 
Entwicklungsländern ist (BMZ 1986): 
•- der Schutz der Umwelt sowohl durch eine verstärkte Förderung 
entsprechender Projekte als auch durch eine konsequente, für 
alle Projekte verbindliche Prüfung ihrer Umweltverträglich-
keit. • 
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Das Ausmaß der Umwelteinwirkungen durch Kohlekraftwerke wird einer-
seits durch den eingesetzten Brennstoff, die implementierte Kraft-
werkstechnik sowie die Betriebsweise und andererseits durch die vor-
gesehenen emissionsmindernden Maßnahmen bestimmt. Oie Bandbreite der 
Umwelteinwirkungen reicht von luftgetragenen Emissionen, Emissionen 
in Gewässer bis zu thermischen Belastungen und Grundwasserbeein-
trächtigungen. Diese Umwelteinwirkungen können negative Wirkungen 
im weitesten Sinn haben. Das Spektrum der Betroffenen reicht von 
Menschen, Tieren, Pflanzen bis zur Schädigung von Materialien. 
Der Umfang der Belastungen läßt sich durch technische Maßnahmen 
weitgehend reduzieren, bezogen auf das Kraftwerk heißt dies aber: 
daß zusätzliche Kosten für Anlage und Betrieb entstehen, 
daß die Betriebsführung der Anlage insgesamt schwieriger wird, 
d. h. 
daß die Verfügbarkeit der Gesamtanlage beeinträchtigt wird, 
daß zusätzliche Hilfs- und Betriebsstoffe beschafft werden müs-
sen, 
daß für die Weiterbehandlung der Abfall- und Reststoffe Sorge 
getragen werden muß. 
In dieser konfliktreichen Situation sind rational begründete Ent-
scheidungen auf Basis einer sorgfältigen Abwägung zwischen technisch 
Machbarem und aus Sicht der Umwelt und finanziell vertretbaren As-
pekten erforderlich. Es sind also praktikable Instrumentarien erfor-
derlich, mit deren Hilfe die Wirkungen des Baus und Betriebs von 
Kohlekraftwerken in Entwicklungsländern auf die Umwelt abgeschätzt 
werden können. Das Ergebnis dieser Analyse kann dann mit den Kosten 
für die emissionsmindernden Maßnahmen verglichen werden und so die 
Grundlage für rationale Entscheidungen legen. 
In Wahrnehmung seiner entwicklungspolitischen Verantwortung hat der 
Bundesminister für wirtschaftliche Zusammenarbeit diesen Forschungs-
auftrag mit der folgenden Zielsetzung vergeben: 
'Ziel des Forschungsauftrags ist es, bei der Bewertung von 
Umweltschäden durch mit fossilen Brennstoffen befeuerte Kraft-
- 4 -
werke, hier insbesondere Kohlekraftwerke, zu systematischen Be-
wertungshilfen zu gelangen.• 
Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: 
In Kapitel 2 werden die Umwelteinwirkungen, die von Kohlekraftwerken 
ausgehen, beschrieben und soweit als •öglich quantifiziert. Maßnah-
' 11en zur Emissionsminderung werden für die nach dem Stand der For-
schung als wesentlich erkannten Schadstoffe so 2 , NOx und Staub dar-
gestellt sowie deren finanzielle lmplikationen abgeschätzt. 
Kapitel 3 dient der Zusammenstellung und Kommentierung von reprä-
sentativen Emissions-/lmmissionsstandards, um ein Gesamtbild des 
aktuellen legislativen Standes in verschiedenen Ländern zu erhal-
ten. 
In Kapitel 4 wird der Stand des Wissens im Bereich der Umweltwir-
kungen, die von Kohlekraftwerken ausgehen, dargestellt. Hierbei wird 
der Schwerpunkt auf Untersuchungen in Entwicklungsländern bezie-
hungsweise auf die Übertragung von Erkenntnissen, die anderenorts 
gewonnen wurden, gelegt. Zu diesem Zweck whd eine Klassifizierung 
der Entwicklungsländer nach Klimazonen sowie eine Definition und Ab-
grenzung der hier behandelten Umweltwirkungen vorgenommen. Der Stand 
des Wissens bezüglich der Wirkungen von Umweltbelastungen auf Men-
schen, Tiere, Pflanzen usw. wird aufgezeigt. Ein Katalog möglicher 
Belastungspfade faßt die Erkenntnisse dieses Kapitels in übersicht-
licher Form zusammen. 
In Kapitel 5 wird eine Vergehensweise konzipiert, anhand der man für 
einen konkreten Einzelfall (zum Beispiel für den Bau eines 300 MW 
Kohlekraftwerkes in der Stadt X) eine Umweltverträglichkeitsprüfung 
durchführen kann. Diese Vergehensweise besteht aus zwei Stufen: In 
der ersten Stufe werden aus dem Katalog der möglichen Belastungspfa-
de die relevanten ausgewählt, in einer zweiten Stufe erfolgt eine
genauere Detailanalyse. 
- 5 -
Die Datenlage in Entwicklungsländern ist auf nahezu allen Gebieten, 
sowohl was die Qualität der Information, als auch, was die Quantität 
angeht, sehr heterogen und oft•als wenig aussagekräftig. Aus diesem 
Grund kann ein Instrumentarium, das in Entwicklungsländern Anwendung 
finden soll, nur dann als praktikabel bezeichnet werden, wenn es den 
Umstand der Datenproble111atik mitberücksichtigt. Deshalb wird in 
Kapitel 6 ein Test der Verfügbarkeit der i111 Einzelfall erforderli-
chen minimalen Datenbasis beschrieben und Konsequenzen aufgezeigt. 
Der Umstand der dürftigen Datenbasis in den meisten Entwicklungs-
ländern soll jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, daß die Problema-
tik der Umweltverträglichkeit in Entwicklungsländern im selben Maße 
gegeben ist wie in Industrieländern. Im Gegenteil, da in Entwick-
lungsländern im allgemeinen noch keine oder nur sehr begrenzte Vor-
arbeit im Bereich der Umweltpolitik geleistet wurde und damit auch 
nur wenig Wissen auf diesem komplexen Gebiet vorhanden ist, sollten 
gerade in Entwicklungsländern besonders sorgfältige Umweltstudien 
angefertigt werden. Die vorliegende Arbeit ist als ein erster 
Schritt in diese Richtung und als ein 1 Aufzeigeinstrumentarium• von 
Problemfeldern zu sehen. 
In Kapitel 7 erfolgt die Zusammenfassung der Erkenntnisse, sowie 
eine Diskussion der Problembereiche. 
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2 EMissionen aus Kohlekraftwerken und Minderungsmaßnahmen 
2.1 Prozeßführung 
Der Wirkungsgrad eines Kohlekraftwerkes bestimmt den spezifischen 
Kohleverbrauch, d. h. wieviel Kohle zur Erzeugung einer elektrischen 
Kilowattstunde verbraucht wird; er stellt damit eine wesentliche Be-
stimmungsgröße für die spezifischen Emissionen dar. 
Der Wirkungsgrad hängt unter anderem von der oberen bzw. unteren 
Prozeßtemperatur ab. 
thermische Schaltung 
Während die obere Prozeßtemperatur durch die 
und den Materialaufwand des Kraftwerkes be-
stimmt wird, ist die untere Prozeßtemperatur abhängig vom Aufwand 
für die Kühlung: je niedriger die untere Prozeßtemperatur, desto 
besser der Wirkungsgrad. Neben dem Kondensationsprozeß kann eine 
Verbesserung des Wirkungsgrades durch den Kombiprozeß (Vorschaltung 
eines Gasturbinenprozesses vor den Dampfprozeß und damit Erhöhung 
der oberen Prozeßtemperatur) und durch den Kogenerationsprozeß d. h. 
durch Reduzierung der Abwärmemenge durch ihre teilweise Nutzung als 
Prozeßwärme, erreicht werden. 
2.2 Brennstoff Kohle 
2.2.1 Inkohlung 
Kohle entsteht durch Inkohlung von Pflanzen im Laufe der Erdge-
schichte über Torf, Braunkohle und Steinkohle bis zu Anthrazit. Beim 
Inkohlungsvorgang, der mit dem Absinken in tiefere Bereiche verbun-
den ist, reichert sich Kohlenstoff ständig an, während die flüchti-
gen Bestandteile abnehmen. Die Inkohlungsreihe ist in Tabelle 2.1 
dargestellt. 
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Tab. 2.1: Inkohlungsreihe (bezogen auf Aschen- und Schwefelfreie 
Substanzen) (Nach Bohn 1982) 
Inkohlungsvorgänge Produkte bzw. spezif. Kohlen- Wasser- · flüchtige Heizwert A bschei-
bei der Entstehung der fossile Energie· Gewicht stoffge- gehalt Bestand- dungen 
Humuskohle träger (g/cm') halt (%) (%) teile(%) (MJ!kg) 
1. Absinken der Holz 0,2-1,3 50 trocken 80 14 H20 
Moorwälder 
2. ZersetzunS der Torf 1,0 55-65 60-90 65 6-8 COz,(CH4) 
Pflanzen urch Bak-
terien, Pilze und Weich braun- 1,2 65-70 30-60 50-60 7-12 Nz 
Oxidation; Humus- kohle HzO, COz 
säurebildung; allmäh-
liehe Verdichtung 
3. Abscheiden von Hartbraun- 1,25 70-80 10-30 4$-50 16-29 Humust:ele 
Humusgele infolge kohle (CH4) 
weiterer Verdichtung 
(Diagenese) 
4. Thermometamorphose Flamm-, 1.3 80-90 3-10 17-45 29-32 COz, HzO 
durch Absinken und Fettkohle 
geothermische Anoma- Eß-, Mager- 1,35 90-93 3-10 7-17 32-34 CH4 
Iien; weitere Ver- kohle 
dichtung und Erdgas-
entstehung 
Anthrazit 1,4-1,6 .9)-98 1-2 4-7 34-37 
2.2.2 Klassifizierung 
Der Inkohlungsgrad besti•mt die Zusammensetzung und damit die Eigen-
schaften der Kohlen. Für die Vergleichbarkeit von Kohlen wurden 
verschiedene Klassen gebildet. Das wesentliche Merkmal ist der An-
teil der flüchtigen Bestandteile, da sich das Verbrenriungsverhalten 
der Kohlen vorwiegend danach richtet (Tab. 2.2). 
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Tab. 2.2: Einteilung nach Kohlenarten (aus Ruhrkohlenhandbuch 1984) 
Mi!tleres ReOexionsvermögen des Vitrinits in % 
Petrographische > 1.9 1.9 bis 1.5 1.5 bis 1.2 < 1.2 
Einteilung 
Anthrazitische Geringbituminöse Miuelbituminöse Hochbitummöse 
Kohlen Kohlen Kohlen Kohlen 
Gehalt an Flüchtigen Bes~andteilen. wasser- und aschefrei !Ge•••.·'to). Anhallswene 
AnthraZll· Mager- Eßkohlen Fellkohlen Gaskohlen GasOammkohlen 
Bundesrepublik kohlen kohlen ( Flammkohlen 1 
Deutschland 
0 bis 10 10 bis 14 14 bis 20 20 bis 30 30 bis 35 > 35 !> 40J 
I 'I• gras I I Oambant gra' 
anthraclle I maigre I gras ~ coune Oamme I gras proprement dots I 
I 'h gra, I Oambanl ;ec. 
Frankreich 1 12 bis 10 1 I > 30 
0 bos 8 l 8 bos 14 I 18 bos 27 I 27 bis 40 I 
I 13 bO> 22 I 
anthracite lo-. volatile medoum volatile high •·olatile 
Großbrolannien• steam coal coking coal coal 
0 bO> 9.5 9.5 bos 2(1 20 bos 30 > 30 
\\'egiel gazo-.• 
An- Wegiel Wegoel Wegoel Wegiel \\egoelgazowo plomoennj 
lhra anlhra- sem1 meld ono 
cy1 cyto"~ ko>>o~<) koks- kokSO~<) I Wegiel gazo~<o ko>'"" j Polen owy 
l Wegiel l Wegoel plomiem) chud) 
3 bos sj>-10 lU t'o t ~ I~ 14 b" 18 1·· ,,.)) 22 bis 30 > 28. > 30 
meta- anlhra· semo- lo-. volalile medium volalilc bilumonous ho;!h ICliJiilc A. B. ( 
an· eile anthra- bitumonous biluminou; 
thra- cole sub-bituminous A. B. ( 
USA* cole 
r r lignole. bro-.n coal 
0-2 2 bos BI 8 bi> 14 14 bis 22 22 bos 31 > 31 
• In den USA und in Großbritannien wird der Gehalt an Flüchtigen Bestandteilen bei der Klassifikation 
auf die wasser- und mineralstoiiTreie Kohle bezogen. 
Die International Energy Agency (Coal Information 1987) klassifi-
ziert die Kohlearten nach ihrem spez. Heizwert in zwei Kategorien, 
die hier übernommen werden: 
Steinkohle 
Braunkohle 
H 
u 
H 
u 
> 5700 kcal/kg (= 23,865 MJ/kg) 
< 5700 kcal/kg 
- 10 -
2.2.3 Kohlevorkommen 
Die größten Kohlevorkommen befinden s;ch in der Sowjetunion und in 
NordamerHa. Nordamerika ist der bedeutendste Kohleförderer. Bei 
der aktuellen Kohleförderung spielt die Steinkohle die weitaus 
größte Rolle. 
Tab. 2.3: Regionale Vertenung der Kohlereserven und Hauptkohlen-
förderregionen 1981 (nach Allhorn et al. 1984) 
Kohle Fördermenge 
Reserven Braunkohle Steinkohle 
1o18 J 1o18 J 1018 J 
Nordamerika 5 700 0.4 20.2 
Westeuropa 2 300 1.4 7.1 
Ostblock 6 100 1.4 15.9 
Naher Osten und Afrika 200 0.3 4.7 
(ohne Südafrika) 
Mittel- und Südamerika 150 - -
Südafrika 700 - 3. 6 
Ferner Osten 500 - 3.6 
Volksrepublik China 2 900 - 17.5 
Australien 1 000 0.2 2.0 
Summe 16 550 3.7 74.6 
2.3 Feuerungssysteme 
Feuerungssysteme von Kohlekraftwerken unterscheiden sich prinzipiell 
durch die Form der Brennstoffeinbringung. Die Wahl der Verbrennungs-
technik bestimmt zusammen mit der Brennstoffauswahl zu einem wesent-
lichen Teil den thermischen Wirkungsgrad und die Emissionen. 
2.3.1 Staubfeuerung 
Bei Staubfeueru~gen wird die Kohle vor Eintritt in die Feuerung ge-
trocknet und gemahlen. Der Kohlenstaub wird bei ·der direkten Ein-
blasung mit einem Teil der Verbrennungsluft gemischt. Bild 2.2 zeigt 
den schematischen Aufbau der Trocken- und Mahlanlage einer Kohlen-
staubfeuerungmit direkter Einblasung (Ruhrkohlenhandbuch 1984). Die 
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2. Geringe Neigung zu Hochtemperaturkorrosion infolge geringer An-
satzbildung und niedriger Brennkammerte•peratur; 
3. Geringe Reinigungs- und Reparaturkosten, hohe Lebensdauer. 
Nachteile: 
1. Hoher Flugascheanteil in den Rauchgasen, da nur 10 - 15 S der 
Rückstände als Schlacke aus dem Feuerraum direkt abgezogen werden 
können. Der besonders hohe Flugasche-Anteil erfordert leistungs-
fähige mechanische und elektrische Filter. 
2. Oie Verwertung der abgeschiedenen Flugasche ist oft schwierig. 
3. Für Kohlen mit kleinem Gehalt an flüchtigen Bestandteilen ist die 
Trockenfeuerung weniger geeignet. 
Vorteile der Schmelzfeuerung 
1. hoher Ascheneinbindungsgrad im Schmelzraum und somit geringer 
Flugaschenanteil 
2. durch Flugstaubrückführung kann fast die gesamte abgeschiedene 
Flugasche in Schlackengranulat überführt werden 
3. Schlackengranulat hat nur 1/3 des Flugaschevolumens; leichte 
Transport- und Lagerfähigkeit, gute Verwendung für Baustoffe 
4. Der niedrige Luftüberschuß, der zur Erzielung hoher Brennkammer -
temperaturen notwendig ist, senkt den Abgastaupunkt. 
Nachteile: 
1. verstärkte NO -Bildung 
X 
2. Wärmeverlust durch die Schlacke, 
3. die Schlacke wird bei niedriger Teillast zähflüssig. 
2.3.2 Ro s tfeuerung 
Bei Rostfeuerungen wird die Kohle auf dem Rost getrocknet, entgast 
und vergast. Oie Verbrennungsluft wird entweder durch die Rostspal-
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Auf dem Düsenboden gelagertes Bett11aterial wird von der Verbren-
nungsluft llit hoher Geschwindigkeit durchstörmt. Es wird so ein 
fluidisierender Zustand erreicht. Der niedrige Temperaturbereich 
der Wirbelschichtfeuerung von etwa 850 °C senkt die Stickoxidbela-
dung der Rauchgase. Daneben bestehen bei diesen Temperaturen durch 
Kalkzugabe günstige Voraussetzungen für die Bindung von Schwefel. 
Da11it ist ein hoher Primär-Schwefeleinbindungsgrad möglich (Ruhr-
kohlenhandbuch 1984). Geeignet für diese Feuerung sind alle Stein-
kohlearten im Körnungsbereich bis 6 11m. 
2.4 Emissionen aus Kohlekraftwerken 
Der Kraftwerksprozeß belastet die Umwelt durch verschiedene Emissio-
nen. Diese sind im wesentlichen die luftgetragenen Schadstoffe so 2 , 
NO etc., Stäube, Spurenelemente sowie Abwässer, Abwärme und lärm. 
X 
Die Emissionen werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflußt. 
Die exakte zahlenmäßige Erfassung ist daher vom Einzelfall abhän-
gig. Das nachfolgende Kapitel behandelt die Emissionen aus Kohle-
kraftwerken zunächst qualitativ und gibt dann Beispielswerte reprä-
sentativer Emissionen. In Bild 2.5 wird versucht, der quantitativen 
Bandbreite der Emissionswerte gerecht zu werden. 
so 2 -Emissionen entstehen durch Verbrennung des im 
haltenen Schwefels. Die so2 -Emissionskonz~ntration 
dem Heizwert, Schwefelgehalt und dem spezifischen 
der Kohle, dabei ist der in der Asche verbleibende 
Brennstoff ent-
ergibt sich aus 
Rauchgasvolumen 
Teil des Schwe-
fels abzuziehen. Die Bandbreite der spezifischen Emissionen reicht 
von 200 ~~ bis ~u 2000 tJ je - nach eingesetzter Kohleart. Der Rat 
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der Sachverständigen für Umweltfragen gibt die in Tabelle 2.4 auf-
gelisteten Erfahrungswerte an. Diese sollen hier als repräsentative 
Einzelbeispiele die Größenordnung der Emissionen veranschaulichen. 
Tab. 2.4: Schwefelhaltige Schadstoffe aus Kahlekraftwerken 
(Erfahrungswerte nach Rat von Sachverständigen für 
Umweltfragen 1981) 
502 (kg/TJth) S0 2 (mg/Nm
3 ) 
Steinkahlekraftwerk 747 1992 
Braunkahlekraftwerk 702 1872 
bei 1 % Schwefel 3 in der Kahle, Rauchgasvolumenstram 1350 Nm /MWh, 
Norm - 0 2 von 6 % 
2.4.2 NO -Emissionen 
X 
Stickstoffoxide entstehen bei Verbrennungsprozessen auf drei unter-
schiedliche Arten (Wörner 1979): 
a) als 'thermisches NO • X 
bei Temperaturen über 1300 °C - 1600 °C durch Oxidation des mole-
kularen Stickstoffs (N 2 ) der Verbrennungsluft mit dem - in diesem 
Temperaturbereich vorliegenden- atomaren Sauerstoff. 
b) als 'promptes NO • 
X 
bei der Brennstoffumsetzung infalge eines Überschusses an Sauer-
stoffatamen aus der Oxidation von HCN, welches durch die Reaktion 
des molekularen Luftstickstoffs mit Brennstoff-Kahlenwas-
serstaffen entsteht. 
c) als 'Brennstoff-NO • 
X 
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aus der Oxidation des brennstoffgebundenen Stickstoffs, welcher 
größenordnungsmäßig in Kohle mit rund 1 S enthalten ist. 
Die Höhe der Stickoxidemissionen aus Kohlekraftwerken ist insbeson-
dere abhärigig von: 
der eingesetzten Kohleart 
Kesselbauweise und -auslegung 
der Feuerungsart (Schmelzkammerfeuerungen weisen aufgrund der 
höheren Verbrennungstemperatur in der Regel eine wesentlich 
höhere (Faktor 2) NO -Konzentration iM Rohgas aus im Vergleich 
.. X 
zu Feuerungen mit trockenem Ascheabzug) 
- der last 
(bei Schmelzkammerfeuerungen steigt die NO -Konzentration mit 
X 
der last, bei Feuerungen mit trockenem Ascheabzug bleibt sie 
weitgehend konstant) 
Die Bandbreite der spezifischen Emissionen reicht von 150 tJ bis 
.!ul. zu 2000 TJ' je nach Feuerungsart und eingesetzter Kohle. Der Rat 
der Sachverständigen für Umweltfragen . gibt die in Tabelle 2.5 
aufgelisteten Erfahrungswerte an. 
Tab. 2.5: Stickstoffhaltige Schadstoffe aus Kohlekraftwerken 
(Erfahrungswerte nach Rat von Sachverständigen für Um-
weltfragen 1981) 
NO 
(kgtfJth) 
NO (mg/~m3 ) 
Steinkohlekraftwerk 420 747* 
Braunkohlekraftwerk 180 702 
Rauchgasvolumenstrom 1350 Nm3 tMWh, Norm - 0 2 von 6 % 
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2.4.3 Staubemissionen 
Stäube stellen eine chemisch uneinheitliche Substanzgruppe dar. 
Unter Stäuben werden hier feste P~rtikel verstanden, die in ihrer 
Größe unter einem Durchmesser von 200 pm liegen. 
In Tabelle 2.6 sind die Partikel-Mengenströme je Einheit thermi-
scher Kesselleistung aufgeführt. In Tabelle 2.7 werden die Stäube, 
die den Kessel vor der Filteranlage verlassen, nach der Partikel-
größe und abhängig von der Feuerungsart klassifiziert. 
Tab. 2.6: Stäube aus Kohlekraftwerken (Erfahrungswerte nach Rat von 
Sachverständigen für UMweltfragen 1981) 
Staub 
(kg/TJth) 
Steinkohlekraftwerk 75 
Braunkohlekraftwerk 50 - 65 
Tab. 2.7: Partikelgrößenverteilung (nach U.S. Oepartment of Health 
Education and Welfare 1969) 
Partikel- Staub- Rost-
größe feuerung feuerung 
(pm) [%] [%] 
< 10 30 7 
< 20 50 15 
< 40 70 26 
< 60 80 36 
< 80 85 43 
<100 90 50 
1<200 96 66 
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2.4.4 Emissionen von Spurenelementen 
SpureneleMente kommen in Steinkohle nicht in elementarer Form vor. 
Sie sind in Form che•ischer Verbindungen, wie in natUrliehen Mine-
ralien und Erzen, vorhanden. Da durch die Methode der Spurenelement-
Analytik die Bindungsart nicht festzustellen ist, wird die Spuren-
elellent-Konzentration auf das Ele11ent bezogen (Ruhrkohlen Handbuch 
1984). 
Tab. 2.8 zeigt die Anteile von Spurenelementen, welche in den Stein-
kohlen und i• Rauchgas anzutreffen sind. 
Tab. 2.8: Anteile von Spurenelementen 
(Nach Aubauer 1985) 
Element 
As 
Ba 
Be 
Br 
Ca 
Cd 
Cl 
Co 
Cr 
Cu 
Cs 
F 
Fe 
Hg 
In 
Mn 
Mo 
Na 
Ni 
Pb 
Rb 
s 
Sb 
Se 
Sn 
Sr 
Ti 
Tl 
u 
V 
Zn 
in Steinkohle 
(Mittelwert 
aus 12 Abbau-
Gebieten in 
Mikrogramm 
pro Gramm) 
3,2 
180 
25 
17 
2240 
< 0, 1 
940 
6,2 
9, 1 
14 
53 
8200 
0,08 
0,022 
72 
1,2 
760 
< 50 
10,5 
0,8 
15000 
0,83 
1, 5 
100 
560 
< 20 
19 
23 
im Abgas 
(in g/GJ) 
(Mittlerer 
Heizwert: 
27,6x10 6 
J/kg) 
2,3 
36,1 
> 17,6 
0,4 
230 
0,1 
20,8 
0,6 
4,7 
9,9 
0, 1 
37,4 
658,7 
1, 6 
0,02 
6,6 
0,8 
194,1 
35,2 
9 
0,6 
10562 
4,9 
4,2 
0,8 
70,4 
185,8 
14,1 
71,5 
4 
14,4 
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2.4.5 Emissionen von Kohlenwasserstoffen, Fluorwasserstoff und 
Chlorwasserstoff 
Eine Aussage zu diesen Schadstoffgruppen ist insofern schwierig, als 
sie viele unterschiedliche Komponenten beinhaltet, die in ihrer 
Wirkung stark differieren. Die E•issions~engen sind vom Brennstoff 
und von der Feuerungsart abhängig. 
Entsprechend gro~ ist auch die Bandbreite der spezifischen Emissio-
nen bei Kohlenwasserstoffen von 0,3 ~bis 2 ~' bei Fluorwasser-
stoff von 0,3 ~bis 200 ~und bei Chlorwasserstoff von 0,08 fj bis 
10 fJ. Oie Erfahrungswerte nach dem Rat von Sachverständigen für 
Umweltfragen sind in Tabelle 2.9 wiedergegeben. 
Tab. 2.9: Kohlen-, Fluor- und Chlorwasserstoffe aus Kohlekraft-
werken (Erfahrungswerte nach Rat von Sachverständigen für 
Umweltfragen 1981) 
C H 
n m 
HF HCl 
(kg/TJth) (kg/T~thl (kg/TJth) 
Steinkohlekraftwerk 3,4 4 30 
Braunkohlekraftwerk 3,4 0,4 20 
2.4.6 Bandbreite der Emissionen 
Bild 2.5 zeigt die Bandbreite der wesentlichen spezifischen Emissio-
nen aus Kohlekraftwerken aufgrund der unterschiedlichen Kohlearten 
und der eingesetzten Feuerungstechniken. 
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In Tabelle 2.8 sind Erfahrungswerte für die verschiedenen Kraft-
werkstypen zusammengestellt. 
Tab. 2.8: Erfahrungswerte für Wirkungsgrade und Abwärme für ver-
schiedene Kraftwerkstypen 
Kraftwerkstyp Wirkungsgrad spezifische 
Abwärme pro 
100 MW elek-
trisehe Lei-
stung 
( 1/1 ) MJ/s 
Kohlekraftwerk mit Konden- 30 - 37 % 170 - 230 
sationsturbine und Fluß-
wasserkühlung 
Kohlekraftwerk mit Konden- 28 - 33 I 200 - 260 
sationsturbine und Luft-
kondensator 
Zur Abführung der Kondensatorwärme unterscheidet man folgende Tech-
nologien: 
Frischwasserkühlung, wobei die Wärmeabgabe in Flüsse, Seen oder 
Meere erfolgt. 
Naßkühlung, wobei das im Kondensator erwärmte Wasser des Kühl-
kreislaufs im Kühlraum versprüht wird. Durch Verdunstung und 
Konvektion wird Wärme an die Luft abgegeben. 
Luftkondensation, wobei der Abdampf der Turbine zu den Kühlmit-
telelementen geleitet wird, dort kondensiert und seine Wärme 
durch Rippenrohre an die Luft abgibt und in den geschlossenen 
Wasser-Dampf-Kreislauf zurückgeführt wird. 
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2.4.9 lärm 
Die wesentlichen lärmquellen, die von Kohlekraftwerken ausgehen, 
stellen die Kohleaufbereitungsanlagen, die Abstrahlung vom Maschi-
nenhaus und die Na~kUhltUr11e, falls vorhanden, dar. FUr bestehende 
Kraftwerke mit einer Leistung von 500 - 1400 MW sind in Tabelle 2.9 
Durchschnittswerte geMessener Gesa11tlärmpegel aufgefUhrt. 
Tab. 2.9: Durchschnittswerte gemessener Lärmpegel (Dreyhaupt 1979) 
Entfernung Lärmpegel 
( 111 ) (db ( A) ) 
1500 35 
1200 40 
800 45 
2.5 Maßnahmen zur Emissionsminderung 
Es bedeuten: 
Primärmaßnahmen: 
Sekundärmaßnahmen: 
Maßnahmen zur Emissionsminderung 
vor und während der Verbrennung 
Maßnahmen zur Emissionsminderung 
nach der Verbrennung. 
2.5.1 so 2-Emissionsminderungsmaßnahmen 
frim!r~a!n~h~en ~uL Re&u~tion yon ~o 2=E~i~sionen ~u~ fohl~kLaft~ 
~e.r_k!_n 
a) Brennstoffentschwefelung 
Der Schwefelgehalt läßt sich primärseitig nur durch Einsatz schwe-
felarmer oder teilentschwefelter Kohle reduzieren. Er setzt sich aus 
organisch gebundenem Schwefel 
allem in Form von Pyrit) 
und aus anorganischem Schwefel (vor 
zusammen. Zur Verringerung des 
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organisch gebundenen Schwefelgehaltes müssten cheMische Verfahren 
angewandt werden, die sehr teuer sind. Die Entfernung des Pyritan-
teils kann ~it mechanischen Aufbereitungs•a~nah~en vorgeno~men wer-
den. Die Abtrennung des Pyritanteils kann hierbei bis zu ca. 80 % 
erfolgen. 
Kosten der Brennstoffentschwefelung: Eine ca. 80 Sige Abscheidung 
des Pyritanteils zur Erzielung von 1 - 1,2 gewichtsprozentiger Kohle 
erhöht die Aufbereitungskosten bei stark schwefelhaltiger Kohle 
( 1,5 1,9 Gewichtsprozente Schwefel) von ca. 7 DM/t auf rund 
66 , DM/t (van der Gathen 1979). 
b) Entschwefelung während der Verbrennung durch Trockenadditivzu 
gabe oder Wirbelschichtfeuerung. 
Beim Trockenadditivverfahren werden dem Brennstoff Alkali- bzw. 
Erdalkaliverbindungen (z.B.: CaO, Ca(OH) 2 , Caco3 , Ca(OH) 2 • Mg(OH) 2 , 
CaC03 •MgC0 3 ••• ) zugegeben, die den Schwefel binden sollen. 
Bei Braunkohle ist bei einem Ca/S-Verhältnis von 3 ein Entschwefe-
lungsgrad von bis zu 75 % (Wirtschaftliche Entwicklung-UMwelt-Indu-
strielle Produktion 1986), bei Steinkohle von ca. 70 I erreichbar. 
Oie Additivzugabe erhöht die Staubkonzentration; die Flugasche ent-
hält CaO und Caso4 • 
Kosten des Trockenadditivverfahrens: Abhängig vom Rauchgasvolumen-
strom und von der Auslastung der Anlage ergeben sich spezifische 
Gesamtkosten für das Trocken-Additiv- Verfahren von ca. 0,4 - 0,9 
[DPf/(Vbh* (m 3 /h))] (Wirtschaftliche Entwicklung-Umwelt-Industrielle 
Produktion 1986) 
Beim Wirbelschichtverfahren wird der Brennstoff in einem fluidisier-
ten Bett, das zum überwiegenden Teil aus inertem Material besteht, 
bei Temperaturen zwischen 750 °C und 950 °C verbrannt. Der Fluidi-
sierungszustand wird durch die Anströmgeschwindigkeit der Verbren-
nungsluft bestimmt, welche durch einen Düsenboden zugeführt wird . 
* Vbh (Vollastbetriebsstunden) 
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Niedrige so 2-Emissionen werden erzielt, indem dem Brennstoff basi-
sche Sorbentien (z.B. Kalkstein) zugeführt werden, wodurch der 
Schwefel in der Asche eingebunden wird. 
Oie NO -Emissionen liegen, bedingt durch die niedrigen Verbrennungs-
x 
temperaturen, in einem relativ niedrigen Bereich von 300 - 600 mg/Nm 
Bedingt durch das erforderliche relativ hohe Ca/S-Molverhältnis ist -
mit großen Flugascheströmen zu rechnen, die Caso 3 , Caso4 und CaO 
enthalten. 
Rauchgasentschwefelungsverfahren können wie folgt 
werden (Allhorn 1984): 
- Trocken-Regenerativ-Verfahren 
- Naß-Regenerativ-Verfahren 
- Throw-Away-Verfahren 
klassifiziert 
- Waschverfahren mit verwendbarem Endprodukt (z. B. das Kalkwasch-
verfahren). 
Beim Kalkwaschverfahren, der z. Zt. am meisten verbreiteten Technik, 
werden die Rauchgase mittels einer Kalk- oder Kalksteinsuspension 
gewaschen. Ein Teilstrom der im Kreislauf geführten Waschflüssigkeit 
wird ausgeschleust und einer Oxidationsstufe zugeführt. Der aus dem 
Eindicker abfließende Sulfit- und Sulfatschlamm wird einer Entwäs-
serungs- und Trocknungsstufe zugefUhrt und das wiederverwendbare 
Endprodukt Gips wird isoliert. Vergleiche Bild 2.8. 
Kosten des Kalkwaschverfahrens: Oie spezifischen Gesamtkosten liegen 
,. 
je nach Auslastung der Anlage und abhängig vom Rauchgasvolumenstrom 
bei 0,5 - 1,5 [DPF/(Vbh (m 3 /h))] (Wirtschaftliche Entwicklung-Um-
welt-Industrielle Produktion 1986). 
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Abscheidegrad 
Oie Leistung eines Abscheiders wird im Abscheidegrad E ausgedrückt. 
Er ist definiert als das Verhältnis von abgeschiedener Staubmenge zu 
zugefUhrter Staub•enge. 
E : = abgeschiedene Staubmenge zugeführte Staubmenge 
FUr die Beurteilung eines Abscheiders ist jedoch neben dem Abschei-
degrad auch eine Aussage Uber den Korngrößenbereich wesent 1 ich, in 
dem die Abscheidung stattfindet. 
Man unterscheidet: 
Schwerkraftabscheider, die sich zunutze •achen, da~ sich der Staub 
im ruhenden Luftstrom absetzt. Schwerkraftentstauber dienen vor 
allem zur Niederschlagung von Grobstaub z. 8. als Vorabscheider. Er 
ist billig in der Anschaffung, besitzt jedoch nur mäßige Abscheide-
grade. 
Zyklonabscheider scheiden Teilchen durch Zentrifugalkraft aus einem 
Gas ab, wodurch Staubkonzentrationen von etwa 300 mg/m3 erreicht 
werden. Im Bereich feiner Stäube können mit Zyklonen nicht dieselben 
Leistungen erreicht werden wie mit Filtern. Zyklonabscheider können 
für Stäube bis ca. 8 pm eingesetzt werden. 
Naßentstauber machen sich die Reinigungswirkung von Wassertropfen 
zunutze. Es ist möglich, Staubteilchen bei unter 0,5 pm abzuschei-
den. Es sind jedoch hohe Betriebskosten durch die Aufbereitung des 
Wassers zu verapschlagen. 
Elektrofilter n~tzen die Induktionskraft auf Teilchen in einem elek-
trischen Feld. Auch sehr kleine Teilchen lassen sich abscheiden. Ge-
samtabscheidungsgrade von Uber 99,5 I können erreicht we~den. 
Gewebefilter erlauben Filterung unabhängig von der Staubart. Ab-
scheidegrade Uber 99,8 I lassen sich erreichen, was Staubkonzentra-
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Wichtige Ko•ponenten dieser Anlage sind (nach Kahlert und Pöhl 1985): 
SamMelbecken für Abwasser 
Füllungs-, Flockungs-, Kläreinheiten 
Entgiftungseinrichtung 
dosierbare CheMikalienstationen 
Me~-, Regel- und Steuerungseinrichtungen. 
Diese Grundkonzeption mu~ dem tatsächlichen Abwasserverhältnis im 
Einzelfall angepa~t werden. 
2.2.5 Lär11 
Konvent;onelle Schalldämpfungsmaßnahmen können für alle Geräusch-
emittenten angewandt werden. Der räumliche Abstand ist die einfach-
ste Maßnahme zur Vermeidung vo~ Belästigungen. 
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3 Internationale Emissions- und IMmissionsstandards 
3.1 Luftqualitätskriterien 
Luftqualitätskriterien (air quality standards) sind Ausdruck der 
öffentlichen Politik und haben sich daher in verschiedenen Ländern, 
je nach technischen und sozioökono•ischen Bedingungen sowie der 
Umweltsituation unterschiedlich entwickelt. 
In den meisten Entwicklungsländern sind Luftqualitätskriterien, 
sofern überhaupt vorhanden, in Gesundheitsgesetzen oder Gesetzen der 
Gewerbeaufsicht enthalten. Eine gesonderte Umweltgesetzgebung, wie 
sie in mehreren Industrieländern besteht (z.B. USA 'Clean Air 
Act•; Bundesrepublik Deutschland Bundesimmissionschutzgesetz), 
gibt es in den meisten Entwicklungsländern noch nicht. Generell 
fällt auf, daß in afrikanischen Entwicklungsländern weder Emissions-
noch Immissionsgrenzwerte existieren; die meisten südamerikanischen 
Entwicklungsländer, die überwiegend zur Gruppe der 'Schwellenländer• 
zu zählen sind (Brasilien, Venezuela, Kolumbien), besitzen zumindest 
für einige Schadstoffe Immissionsgrenzwerte. 
Voraussetzung für einen Vergleich von Emissions- und Immissions-
standards auf internationaler Ebene ist die Kenntnis der jeweiligen 
Definition bzw. Anwendung in den einzelnen Ländern. Oie für die 
Emissionen von Kohlekraftwerken bzw. den daraus resultierenden lm-
llissionen bestehenden Vorschriften unterscheiden sich in vielerlei 
Hinsicht. 
Bild 3.1 zeigt die Möglichen Ansatzpunkte für Instrumentarien der 
Luftqualitätskontrolle. 
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Brennstoff -.j Kohlekraftwerk j-. Reinigungs- __. 
verfahren Emissionen _. Immissionen --. Deposition 
t t t t t t 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Bild.3.1: Ansatzpunkte umweltpolitischer Instrumente 
In Anlehnung an Bild 3.1 werden im folgenden die verschiedenen An-
satzpunkte umweltpolitischer Instrumente erläutert: 
Zunächst ist zu unterscheiden zwischen E111issionskontrolle, Immis-
sionskontrolle bzw. einer VerknUpfung beider Maßnahmen. 
1. Grenzwerte fUr den Brennstoff (z.B. Grenzwerte fUr Schwefelge-
halte in der Kohle in % S) 
Beispiele fUr Regelungen zum maximalen Schwefel-Gehalt im 
Brennstoff: 
Japan 0,5 - 1,2 % s alle Kraftstoffe 
Niederlande 1,5 % s feste Brennstoffe 
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2.+3. Proze@normen (Verfahrensvorschriften fUr Feuerung und Abgas-
reinigung) 
Prozeßnormen sind Mittel zur Durchsetzung von technologischen 
Verbesserungen fUr Feuerungs-, Reinigungs- und Transmissions-
technologien (Knoepfel/Weidner 1980). 
So kann z. B. die Anwendung bestimmter emissionsmindernder 
Technologien oder ~ogar die Anwendung der besten Technologien 
fUr die SchadstoffMinderung vorgechrieben werden (z. 8. USA: 
Best Conventional Pollution Control Technology, BCT). 
4. Emissionskontrolle 
• Abgaskontrolle Uber Emissionsgrenzwerte 
Emissonen sind definiert als die von einer Anlage ausgehen~ 
den Luftverunreinigungen (TA Luft, 1986). 
Emissionsgrenzwerte bestimmen die zulässigen Massenkonzen-
trationen von Luftverunreinigungen wie z. B. so2 und NOX im 
Abgas. Sie werden normalerweise angegeben in mg/NM3 , d. h. 
als Massenkonzentrationen in der Einheit Milligramm pro 
Kubikmeter (mg/m 3 ) bezogen auf das Abgasvolumen i• Normzu-
stand (273 K, 1013 mbar) nach Abzug des Feuchtegehaltes im 
WasserdaMpf. 
Ferner ist die Angabe als Masse der emittierten Stoffe bezo-
gen auf die Zeit als Massenstrom in g/h oder als Verhältnis 
der Masse der emittierten Stoffe zu der Masse der erzeugten 
oder verarbeiteten Produkte als Massenverhältnis in g/t 
möglich. 
• Vorschriften von 'Hilfsgrößen•, die die Emissionsausbreitung 
(Transmission) beeinflussen 
Bestimmungen zur Schornsteinhöhe beinhalten •ehr eine 
Transmissionssteuerung, indem durch die Quellhöhe die 
Schadstoffverteilung beeinflußt wird. Dieser Kontrollansatz 
wird vor allem von Regionen mit hoher Bevölkerungsdichte 
gewählt, in denen große Kraftwerke in nächster Nähe zu 
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Siedlungen liegen. Bestehende Regelungen zur Schornsteinhöhe 
reichen von einfachen Besti1111ungen der Mindesthöhe bis hin 
zu komplizierten •schornsteinhöhenberechnungsformeln~. 
Sonderfälle hinsichtlich der Vergehensweise zur Emissions-
kontrolle bilden die Länder Indien, Japan und China, bei 
denen der Schornsteinhöhe eine besondere Bedeutung zugemes-
sen wird. In Indien werden 11ittels einer Fontel bzw. abso-
luter Werte die erforderlichen Schornsteinhöhen bestimmt, in 
Japan errechnet sich der zulässige E11issionswert aus der 
Schornsteinhöhe und einem spezifischen, je nach Region vari-
ierenden Faktor. China •acht die zulässigen Emissionen von 
der Schornsteinhöhe abhängig, geplant ist hier jedoch zu-
sätzlich eine absolute Emissionsbegrenzung. 
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Tab. 3.2: Grenzwerte fUr Stickoxid-Emissionen aus fossilen Kraft-
werken 
Korea Kohlekraftwerke 940 ag/JA3 
Türkei Neuanlagen 800 ag/N•~(N02 ) Rostfeuerung 1300 ag/N• ( N02 ) Staubfeuerung trocken 1800 ag/NrA~(N02 ) Staubfeuerung Sch~~elzka..er Altanlagen 1000 ag/N•3(N02) Rostfeuerung 2000 JAg/N• (N02) Staubfeuerung 
Bundes- Feste Brennstoffe 
republik 
800 ~tg/N113 (N02 ) Deutsch- > SO MW land 
> SO MW 1800 -s/N•3(N02) Staubfeuerungen fUr Steinkohle 
200 ~tg/NJA~(N02) •it flüssige• Ascheabzug > 300 MW bei Trockenfeuerung 
400 11g/N111 (N02) bei Sch.elzfeuerung 
Japan Feste Brenns~offe 
564 •g/Nm; > 700 000 N111 /h 
nach 1987 3 376 llg/Nm3 nach 1. April 1987 40000-700000 N111 564 JAQ/N• 
nach 1987 3 470 •g/Nm; nach 1. April 1987 5000-40000 N• ~h 685 mg/NII 
unter 5000 N11 /h 
902 119/Nm; nach 1984 nach 10. August 1984 
nach 1987 658 JAg/Nm 
Neusee- Kohlekraftwerke 1550 JAQ/1113(N02 ) land 
USA Kohlekraftwerke 300 •g/MJ (N02 ) 
China bei Schornstein- geplant ist eine absolute 
höhe E•is~ionsbegrenzung in 
20 II 12 kg N02/h JAid/'111 
40 "' 37 kg N02/h 60m 86 kg N02/h 
80111 160 kg N02/h 100 '111 230 kg N02/h 
(nach Stern 1986, GroBfeuerungsanlagenverordnung (13.Bl•SchV); China: National 
Standard 1973, aus dem Chinesischen übersetzt) 
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Tab. 3.3: Grenzwerte fUr Staubemissionen aus fossilen Kraftwerken 
Indien ( 200 "'" 150 •g/N•3 geschützte Gebiete 
3SO •g/N•~ andere Gebiete ) 200 Mol 1SO ~~tg/NII alle Gebiete 
Korea fossile Kraftwerke 500 11g/N113 
Türkei Kohlekraftwerke 1SO llg/'1113 Neuanlagen 
) so "'" 250 llg/'1113 Altanlagen 
Bundes- Feste Brennstoffe 
SO •g/Nm3 republik alle Anlagen 
Deutsch-
land 
Groß- Kohlekraftwerke 460 rag1m3 vor 1958 geneh•igte Anlagen 
britan- 115 llg/113 nach 1958 geneh•igte Anlagen 
nien 
Japan Kohlekraftwerk§ 
100 •g/Nm3 Uber 200000 Nm /h alt 
SO atg/Nm3 neu 
40000-200000 Nm3/h 150 11g/N113 alt 
200 1119/N•3 neu 
unter 40000 Nm3/h 300 ~~g/Nat3 alt 
150 llg/Nm3 neu 
China Schornsteinhöhe •coal Powder• 
30 111 82 kg/h 
45 m 170 kg/h 
6011 310 kg/h 
8011 650 kg/h 
100 m 1200 kg/h 
120 II 1700 kg/h 
150 • 2400 kg/h 
(nach Stern 1986, Central Board for the Prevention and Control of Water 
Pollution, New Oeihi, 1984; GFAVO, (13. BlaSchV); China: National Standard 1973, 
aus dem Chinesischen Ubersetzt) 
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Um einen wirkungsvollen Schutz von Mensch und Umwelt zu gewährlei-
sten, ist die Festsetzung von Emissionsgrenzwerten allein nicht 
ausreichend. Viel•ehr empfiehlt sich eine Kombination von Emissions-
und lmmissionskontrollen. 
Emissionsgrenzwerte geben keinen Aufschluß über die Kosteneffekti-
vität der damit verbundenen Maßnahmen. Mit Umweltschutz•aßnahmen 
sollte insbesondere in Entwicklungsländern in den Bereichen begonnen 
werden, in denen ein Höchstmaß an Umweltverträglichkeit bei •ög-
lichst geringem Kostenaufwand erzielt werden kann. 
5. Immissionswerte fixieren raumzeitlich definierte Höchstkonzentra-
tionen eines bestimmten Schadstoffes pro Volumeneinheit eines Um-
weltmediums. In den Tabellen 3.5 bis 3.8 sind einige Immissions-
werte aufgeführt. 
Immissionsgrenzwerte sind immer an einen besthtmten Beurteilungs-
zeitraum gebunden. Die überwiegende Zahl der Länder unterscheidet 
bei den Immissionsgrenzwerten in Kurzzeitwerte, welche der akuten 
Toxizität eines Schadstoffes Rechnung tragen, und Langzeitwerte zur 
Verhütung chronischer Schadwirkungen. 
Die verschiedenen Immissionsgrenzwerte der einzelnen Länder unter-
scheiden sich zum Teil erheblich, was in erster Linie auf unter-
schiedliche •sicherheitsphilosophien• zurückzuführen ist. So g;lt 
z. B. in der Schweiz der Grundsatz, daß das, was für die Luftrein-
haltung machbar und für den Verursacher zurnutbar ist, auch tatsäch-
lich getan werden muß. Da die Beziehungen zwischen Immission und 
Wirkung zum Teil recht unscharf sind, müssen bestehende Unsicherhei-
ten durch den Einbau entsprechend großer Sicherheitsfaktoren kompen-
siert werden. Damit wird versucht, das Risiko in tolerierbaren Gren-
zen zu halten. 
Als Grundlage für die Beurteilung des Gefährdungspotentials eines 
Schadstoffes pienen u. a. chemisch-physikalische Stoffdaten, Emis-
sionsmengen, Verbreitung und Verhalten der Schadstoffe in der Um-
welt, toxikologische Wirkungsprofile sowie Erfahrungswerte. 
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Ein landesübergreifender Vergleich der ImMissionsgrenzwerte die-
ser Werte ist aus •ehreren Gründen schwierig. Zum einen sind hier 
die unterschiedl;chen Bezugszeiten zu nennen, die von 6 Minuten 
bis zu einem Jahr reichen. Ferner werden in den einzelnen Ländern 
unterschiedliche Meß•ethoden angewendet, was die Vergleichbarkeit 
der Daten zusätzlich einschränkt. Zudem gelten die vorhandenen 
Immissionsrichtwerte in einigen Ländern nicht für die gesamte 
landesfläche, sondern nur für ausgewiesene Schutzgebiete. 
Bezüglich der Immissionskontrolle lassen sich in den verschiede-
nen Ländern unterschiedliche Vorgehensweisen erkennen, wobei 
zwischen Grenzwerten (müssen eingehalten werden) und · Richtwerten 
(möglichst nicht zu überschreiten) unterschieden wird. 
a) Vorschriften zur Immissionskonzentration 
Hierbei werden die Immissionen angegeben als Massenkonzentratio-
nen (Masse der luftverunreinigenden Stoffe bezogen auf das Volu-
men der verunreinigten Luft in mg/m 3 ). 
Häufig angewandte Vorgehensweisen zur Immissionsbegrenzung sind: 
• regional differenzierte Richt- oder Grenzwerte 
(z. B. Ballungsgebiete - ländliche Räume) 
Bsp.: USA 
• zeitlich differenzierte Grenzwerte (z. B. Polen: ab 1990 Ein-
haltung von ••••• , bis 1990 Einhaltung von ••••• ) 
b) Vorschrift-en von 1 Hilfsgrößen•, die die Immissionskonzentration 
beeinflussen. 
• •Point of lmpingement at Ground Level Standards' kommen einer 
Kombination von Schutzabständen, Emissionskontrolle und Kalku-
lation der Schornsteinhöhe gleich. Sie bestehen normalerweise 
aus zwei Werten (Kurz- und langzeitwert) und können als Basis 
zur Kalkulation der Schornsteinh8he, zur Festsetzung von Emis-
sionsgrenzwerten und zur Standortwahl dienen. Die Entscheidung, 
ob der Standard durch hohe Schornsteine, Emissionsminderungs-
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rungs•aßnahmen oder große Schutzabstände eingehalten wird, 
bleibt hierbei dem Emittenten Uberlassen. 
Oie Anwendung solcher 'Point of Impinge•ent Standards' ist 
allerdings sehr selten. Beispiele sind Polen und Kanada (Martin 
1975). 
• Festsetzung von Schutzabständen (z. B. Kraftwerk - Wohngebiet) 
= Sanitary Protection Distance Standards. 
Oie Festsetzung der Schutzabstände erfolgt in Abhängigkeit von 
Immission, Windstärke und -richtung sowie Art und EMpfindlich-
keit der benachbarten Nutzung. Die Schutzabstände dienen in 
einigen Ländern nicht in erster Unie dem Schutz vor Schad-
stoffimmissionen, sondern oftmals vor allem dem Schutz vor Lärm 
oder vor Explosionsgefahr. 
Beispiele für Schutzabstände in verschiedenen Ländern: 
Schutzabstand 
Israel 6 Klassen 50 - 2000 m 
Polen 5 Klassen 50 - 1000 m 
UDSSR 5 Klassen 50 - 1000 m 
(nach Martin 1975) 
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Tab. 3.5: Immissionswerte fUr Schwefeldioxid 
Staat Langzeitwert Kurzzeitwert 
Beurtei-
ag/•3 
Beurtei-
•g/m3 lungszeit lungszeit Beerkungen 
Argen-
tinien 0,07 1 Monat - -
Brasilien 
-Santo Andr~- 0,05 24 h - - ko.-unales Gesetz 
China 0,15 24 h 0,5 30 •in in Wohngebieten 
Indien 0,1? 8 h - - Industrial and 
Mixed use 
0,08 8 h - - Residential areas 
0,03 8 h - - Sensitive areas 
Kolumbien 0,07 1 Jahr - -
Philippinen 0,37 24 h 0,8 60 min 
Taiwan 0,2 1 Jahr 0,4 24 h 
Türkei 0,15 24 h 0,9 1 h für Wohngebiete 
0,30 24 h 0,9 1 h für Industriegebiet 
Venezuela 0,08 1 Jahr 0,365 24 h 
Bundesrepublik 
Deutschland 0,14 1 Jahr 0,4 1 Jahr TA Luft, 30-min-
Werte, Langzeitwert 
arithMetisches Mit-
tel, Kurzzeitwert: 
98-Perzentil 
Japan 0,11 24 h sowie 0,29 1 h 1 h-Mittelwert 
1 Jahr 
Polen 0,011 1 Jahr 0,25 30 111in für besonders ge~ 
schützte Gebiete 
USA 0,08 1 Jahr - - 1 pri111ary Standard' 
0,37 24 h 
- -
'primary Standard' 
darf nicht aehr als 
1 Mal i• Jahr über-
schritten werden 
1,30 3 h - - 'secondary standard' 
darf nicht mehr als 
1 Mal i11 Monat über-
schritten werden 
EG 0,08 24 h - - 50 s-wert aller 24 h-
Mittelwerte eines Jahres 
Schweiz 0,1 24 h 0,1 1 Jahr Langzeitwert: 24 h-Mit-
telwert 
Kurzzeitwert: 95 S-Wert 
aller 1/2 h-Mittelwerte 
eines Jahres 
(nach: UBA 1981; Stern 1986; Bundesa•t für U-..eltschutz Bern 1986; China: National Standard 
1973; Indien: Central Board for Prevention control of water and air palllution) 
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Tab. 3.6: Imm;ssionswerte für Stickoxide 
Staat Langzeitwert Kurzzeitwert che111i sehe 
Beurtei-
•g/Wl3 
Beurtei- Verbindung 
•g/1113 lungszeit lungszeit Bemerkungen 
Argentinien 0,85 1 h - - NOx 
Bundesrepublik 
Deutschland 0,08 1 Jahr 0,20 1 Jahr NOx TA Luft, 30-•in-werte, 
Langzeitwert: arith~~~eti-
sches Mittel, Kurzzeit-
wert: 95-Perzentil 
Indien 0,12 8 h - - NOx lndustriel and 111ixed use 
0,08 8 h - - NOx Residential areas 
0,03 8 h - - NOx Sensitive areas 
Japan 0,02 24 h - - NOx Stundenwerte 
Argentinien 0,9 1 h - - N02 
Israel 0,6 24 h 1 ,o 30 111in N02 
Polen 0,2 24 h 0,6 20 min N02 für geschützte Gebiete 0,05 24 h 0,15 20 min für besonders geschützte 
Gebiete 
USA 0,1 1 Jahr - - N02 'primary and secondary 
standard', darf nicht 
mehr als 1 Mal im Jahr 
überschritten werden 
China - - 0,15 24 h N02 in Wohngebieten 
Schweiz 0,03 1 Jahr 0,1 1 Jahr N02 Langzeitwert: Jahresm it-telwert; Kurzzeitwert: 
95 S-Wert aller 1/2 h-
Mittelwerte eines Jahres 
EG 0,05 1 Jahr - - N02 50S aller 1 h-Mittel-
werte eines Jahres 
0,2 1 Jahr N02 Grenzwert zum Schutz 
der menschlichen Ge-
sundheit; 95 s-wert 
aller 1 h-Mittelwerte 
eines Jahres 
- - o, 135 1 Jahr N02 Leitwert zum Schutz ins-besondere der 111ensch-
liehen Gesundheit sowie 
als Beitrag zu einem 
langfristigen Schutz 
der Umwelt; 95 S-Wert 
aller 1 h-Mittelwerte 
eines Jahres 
(nach Stern 1986, WHO 1987, Bundesamt für Umweltschutz Bern 1986, China: National Standard 
1973; Indien: Central Board for Prevention Control of water and air pollution) 
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Tab. 3.7: Iamissionswerte fUr Schwebstaub (ohne BerUcksichtigung 
der Staubinhaltsstoffe) 
Staat langzeitwert Kurzzeitwert 
Mg/JA3 
Beurtei-
•g/fft3 
Beurtei-
lungszeit lungszeit Beffterkungen 
China 0,15 24 h 0,05 10-15 •in •coal s110ke 1 
0,5 24 h 0,15 10-15 •in 1 dust• 
Indien 0,5 8 h 
- -
lndustriel and Mixed 
use 
0,2 8 h 
- -
Residential areas 
0,1 8 h 
- -
Sensitive areas 
Süd Korea 0,15 1 Jahr 0,3 24 h 
Philippinen 0,18 24 h 0,25 6 •in 
Taiwan 0,26 1 Monat - - 'light industry area• 
Venezuela 0,075 1 Jahr 0,26 24 h 
Bundes-
republik 
f'eeutschland o, 15 1 Jahr 0,3 24 h 
Japan - - 0,2 60 11in 
USA 0,075 1 Jahr 0,26 24 h 1 primary standard' 
0,06 1 Jahr 0,15 24 h •secondary standard' 
Schweiz 0,07 1 Jahr o, 15 24 h langzeitwert: arith-
111etishes Mittel 
Kurzzeitwert: 95 S 
der 24 h-Mittelwerte 
eines Jahres 
(nach: Stern 1986, Bundeamt für U.weltschutz Bern 1986, China: National 
Standard 1973; Indien: Central Board for Prevention control of water and air 
Pollution) 
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Tab. 3.8: l•m;ss;onsr;chtwerte für Staubinhaltsstoffe 
Staat Stoff IMiissionswert Be~~erkungen 
Schweiz Blei ill 
1,0 pg/m3 Schwebstaub Jahresmittel-
wert (arithmet. 
Mittel) 
Cad111ium i• 
0,01 pg/JA3 Schwebstaub Jahreswli t te 1-
wert (arithmet. 
Mittel I 
China Blei 0,007 mgtm3 Kurzzeitwert (10-15 Min.) 
Quecksilber. 0,0003 1119/!3 Kurzzeitwert (10-15 Min.) 
Arsen 0,003 mg/111 Kurzzeitwert ( 10-15 Min. I 
Bundes-
republik 
0,002 '119/1113 Deutschland Blei und Blei- jährliches Mittel der 
Verbindungen 24-h-Werte 
Cadmium und 
anorganische 
Cadmiumverb in-
dungen als Be-
standteilte des 
Schwebstaubs 
- angegeben als 
llg/m3 Cd - 0,04 jährliches Mittel der 
24-h-Werte 
Venezuela Blei und Bleiver-
bindungen 0,005 Beurteilungszeit: 
1 Monat 
EG Blei und Bleiver-
bindungen 0,0022 jährliches Mittel 
(nach: Stern 1986, TA Luft, Bundesamt für UMWeltschutz Bern 1986, China: National 
Standard 1973) 
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6. Depositionskontrolle 
Bei der Staubdeposition (nasse und trockene) spielen unter den 
Staubinhaltsstoffen insbesondere die Metallverbindungen eine Rolle. 
Die Depositionsrate wird angegeben als zeitbezogene Massenbedeckung 
in •g/m 2 pro Tag. 
Tab.3.9: Grenzwerte für Staubniederschlag sowie Bestandteile des 
Staubniederschlages 
Staat Stoff I•missionswert Bemerkungen 
Schadstoff Langzeitwert Kurzzeitwert 
BRD Staubnieder-
schlag (nicht 
gefährdende 
0,35 g/(1112d) 0,65 g/(1112d) Stäube} 
Blei und an-
organische Blei-
verbindungen als 
Bestandteile des 
Staubnieder-
schlags - ange-
0,25 mg/(m2d) - lllg/(m2d) geben als Pb -
Cadmium. und an-
organische Cad-
miumveribndungen 
als Bestandteile 
des Staubnieder-
schlags - ange-
pg/(m2d) - pg/(m2dl geben als Cd - 5 
Thallium und an-
organische 
Thalliumverbin-
dungen als Be-
standtene des 
Staubnieder-
schlags - ange-
10 pg/(m2d) - pg/(m2d) geben als TI -
China Staubnieder-
3000 kg/km2/Monat schlag 
Schweiz Staubnieder-
200 Jttg/m2d 
Jahresmittelwert 
schlag insg. (arithmetischer Mit-
telwert) 
Blei im Staub-
100 ~g/m2d Jahres111ittelwert niederschlag (arithmetischer Mit-
2 pg/m2d 
telwert) 
Cadmium im Jahresmittelwert 
Staubnieder- (arithmetischer Mit-
schlag telwert) 
Zink im Staub- 400 pg/m2d Jahresmittelwert 
niederschlag (arithmetischer Mit-
2 pg/m2d 
telwert) 
Thallium iJtt Jahresmitteltwert 
Staubnieder- (arithmetischer Mit-
schlag telwert) 
(nach: TA Luft, Bundesamt für Umweltschutz Bern 1986, China: National Standard 1973) 
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Nur durch die Festsetzung von Immissionsgrenzwerten, wie sie in den 
Tabellen 3.5 bis 3.9 aufgeführt sind, ist ein umfassender Umwelt-
schutz aus mehreren Gründen nach nicht gegeben. 
• Oie derzeit existierenden Grenzwerte stellen ;. d. R. einen Kom-
promH~ zwischen Belangen der Umwelt, wirtschaftlichen Interessen 
und technischer Machbarkeit dar, orientieren sich also nicht al -
lein an den Belangen der menschlichen Gesundheit bzw. der Empfind-
lichkeit der Umwelt. 
• Nicht alle gesetzlichen Grenzwerte für einzelne Schadstoffe werden 
von verschiedenen Experten im Hinblick auf den Schutz der mensch-
lichen Gesundheit als ·ausreichend angesehen. Oie Bewertungskrit~­
rien der WHO bzw. des Vereines Deutscher Ingenieure (VOl-Richtli-
nie 2310) werden häufig positiv bewertet. So schreibt z. B. 
Schlipköter in seinem wissenschaftlichen Gutachten über die Krite-
rien des Smogwarndienstes: 'die lufthygienisch relevanten Grenz-
wertvorschläge der WHO und der VOI-Kommission sind medizinisch 
begründet und markieren den Bereich, innerhalb dessen kein Gesund-
heitsrisiko für die Allgemeinbevölkerung erkennbar ist. Sie ent-
halten einen Sicherheitsfaktor, um ein Gesundheitsrisiko auch bei 
Berücksichtigung der vielfältigen Kombinationswirkungen sowie der 
unterschiedlichen Empfindlichkeit verschiedener Bevölkerungsteile 
zu vermeiden• (Schlipköter 1984). 
• Bei der Festsetzung von Grenzwerten für einzelne Schadstoffe wer-
den häufig synergistische Effekte nicht b~rücksichtigt. Da Schad-
stoffe jedoch in der Realität nie isoliert, sondern in Kombination 
auftreten, kann eine Festsetzung von Grenzwerten für Einzelstoffe 
nicht genügen. 
• Für einige umweltrelevante bzw. gesundheitsgefährdende Stoffe, 
insbesondere für Schwermetalle sind nur wenige Immissionswerte 
festgesetzt. 
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3.2 Qualitätsstandards für Abwässer aus Kohlekraftwerken 
Jie von der EPA als Reaktion auf das Gesetz zur Reinhaltung des 
~assers (CWA) erlassenen Vorschriften erbrachten national einheit-
1 ich gültige Besti••ungen für Ablaufwasser auf der Grundlage der 
•irtschaftlichen und technologischen Gegebenheiten der betreffenden 
Industriezweige. Oie Begrenzungen für kohlebefeuerte Kraftwerke 
schlie~en konventionelle Schadstoffe (CSB, Schwebstoffe, Colibakte-
rien, pH, Öl und Schmierstoffe) sowie 129 weitere vorrangige Schad-
stoffe ein. Für ' das Ablassen konventioneller Schadstoffe fordert die 
EPA besondere Entsorgungsverfahren (wie z. B fUr Kesselabschlämmung, 
Abfälle von Metallreinigungsprozessen, Sickerwasser au~ Aschedepo-
nien) und die Anwendung der besten Technologien für die Schadstoff-
llinderung (Best Conventional Pollution Control Technology, BCT). 
Etwa 45 der in den Vorschriften aufgeführten Schadstoffe können auch 
von Kohlekraftwerken abgegeben werden. 
Für die 129 vorrangigen Schadstoffe wurden von der EPA Konzentra-
tionsbegrenzungen erarbeitet, die einen Vorfluter vor der toxischen 
Einwirkung einzelner Schadstoffe schützen sollen. Die Begrenzungen 
sind keine Vorschriften sondern eher Richtlinien, die von den ein-
zelnen Staaten dazu verwendet werden sollen, Regeln fUr die Qualität 
der jeweiligen Gewässer aufzustellen. 
In der Bundesrepublik Deutschland ist die Einleitung von Gewässern 
durch das Wasserhaushaltsgesetz geregelt. 
In Ind1en existieren für den Gewässerschutz mehrere Gesetze. Dies 
sind: Water Act •974, Water Cess Act 1977, Maharashtra , Prevention of 
Water Pollution Act, 1969, Orissa River Pollution and Prevention Act 
1953 und Indian Fisheries Act 1987. 
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4 Umweltwirkungen 
4.1 Stand des Wissens unter besonderer Berücksichtigung der Ver-
hältnisse in Entwicklungsländern 
In den folgenden Kapiteln werden die Entwicklungsländer nach wir-
kungsrelevanten Kriterien eingeteilt. Aus der Vielzahl der Stoffe, 
die Kohlekraftwerke emittieren, werden im folgenden jene näher be-
handelt, die ein hohes Umweltgefährdungspotential besitzen. Hierbei 
wird das Wesen der Schadstoffe kurz vorgestellt, die Biochemie und 
Physiologie behandelt sowie die typischen Symptome beschrieben. 
Soweit möglich, sind Dosis-Wirkungsbeziehungen nach dem aktuellen 
Stand dargestellt, um die Schutzbedürfnisse des Menschen und seiner 
Umwelt widerzuspiegeln. 
Es sollen insbesondere Ergebnisse- sowohl toxikologischer Experi-
mente als auch epidemiologischer Studien - dargestellt werden, die 
Wirkungen in niederen Dosisbereichen aufzeigen. Es sei aber bereits 
hier darauf hingewiesen, daß kontrollierte toxikologische Experi-
mente stets objektbezogen sind und nur unter bestimmten Expositions-
bedingungen Gültigkeit haben, und daß bei epidemiologischen Studien 
die Kausalzusammenhänge zwischen Schadstoffen und Wirkungen meist 
durch begleitende Einflußfaktoren maskiert werden. 
Es sind bewußt wenige Beispiele aufgeführt, die Wirkungen hoher in 
Zusammenhang mit KohJekraftwerken untypischer Schadstoffdosen be-
schreiben. Dies erscheint aber sinnvoll, um ein Maß für das Gefähr-
dungspotentiaJ der Schadstoffe zu geben. Weiterhin muß durch die 
Breite de.s Ansatzes, der gleichermaßen für alle Entwicklungsländer, 
a 1 so f ü r. u n t e r s c h i e d 1 i c h s t e K o h 1 e n und u n t e r s c h i e d 1 i c h s t e BautYpen 
von Kraftwerken, gelten soll, auch mit extremen Belastungssituatio-
nen gerechnet werden • . 
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4.1.1 Klassifizierung der Entwicklungsländer nach geeigneten 
Kriterien 
Oie Einteilung der Staaten in Entwicklungs- und Industrieländer 
erfolgt unter wirtschaftspolitischen und sozialen . Gesichtspunkten. 
Für die Auswirkung von Umweltbelastungen sind diese Kriterien ebenso 
wie politische landesgrenzen unbedeutend. Allerdings sind unter-
schiedliche Schadensausmaße je nach der Prädisposition der Wirkob-
jekte, beispielsweise des Ernährungs- und Gesundheitszustandes von 
Mensch und Kulturpflanzen, zu erwarten. Für den Ökologen stellt in 
vieler Hinsicht die Erde eine Einheit dar, in der alles Geschehen in 
wechselseitiger Beziehung steht. 
Dies wird zur Zeit insbesondere auf ökotoxikologischem Gebiet anhand 
der länderübergreifenden Schadstofftransporte und ihren Wirkungen in 
den hochindustrialisierten Kontinenten der Nordhalbkugel deutlich 
(Braekke 1976). 
Für ökologische Fragestellungen ist die Einteilung der Erde in Kli-
mazonen bzw. Zonobiome, unter denen man einen klimatisch einheitli-
chen lebensraum versteht, angezeigt (Walter 1979). 
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Diese Zonobiome 11dt den dazugehörigen zonalen Boden- und Vegeta-
tionstypen sind: 
Zonobiom 
I Äquatoriales mit 
Tageszeitenklima 
II Tropisches mit 
Sommerregen 
111 Subtropisches 
arides (Wüsten-
k 1 i ma ) 
IV Winterfeuchtes 
mit Sommerdürre 
V Warmtemperiertes 
(ozeanisches) 
VI Typisch gemäßig-
tes mit kurzer 
Frostperiode 
(Neinorales) 
VII Arid-gemäßigtes 
mit kalten Wintern 
(kontinentales) 
VIII Kalt-gemäßigtes 
mit kühlen Som-
mern (boreales) 
I X Arktisches ein-
schließlich 
antarktisches 
Zonale Bodentypen 
.. 
Aquatoriale Braun-
lehme (ferraliti-
sche Böden, lato-
sole) 
Rotlehme oder Rot-
erden (Savannen-
böden) 
Seroseme oder 
Syroseme (Wüsten-
böden) 
' Mediterrane Braun-
erden 
Gelbe oder Rote 
podsolige Böden 
Wald-Braunerden 
und Graue Wald-
böden 
Tschernoseme bis 
Seroseme 
Podsole (Rohhumus-
bleicherden) 
Humusreiche Tundra-
böden 
Zonale Vegetations-
typen 
Immergrüner tro-
pischer Regenwald 
ohne Jahreszeiten-
wechsel 
Tropischer laubab-
werfender Wald oder 
Savannen 
Subtropische 
Wüstenvegetation 
Hartlaubgehölze 
Temperierter immer-
grüner Wald 
Nemoraler winter-
kahler Laubwald 
Steppen bis Wüsten 
mit kalten Wintern 
Boreale Nadelwälder 
(Taiga) 
Tundravegetation 
(baumfrei) 
Es bietet sich an, diese unter · ökologischen Gesichtspunkten gewählte 
Einteilung zu verwenden, um die Entwicklungsländer bestimmten Zeno-
biomen zuzuordnen. Dies ermöglicht, Länder mit vergleichbaren Stand-
ortfaktoren, die meist ähnliche Vegetationstypen und ähnliche land-
wirtschaftliche Nutzung aufweisen, in ei~er groben Gruppierung zu-
sammenzufassen. Allerdings können in einer weltwe.iten Betrachtung 
aller Entwicklungsländer weder azonale und regionale Aspekte noch 
wirkungsrelevante Besonderheiten der Flora und Fauna sowie des 
menschlichen Verhaltens in detaillierter Form berücksichtigt werden. 
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Südamerika 
Nord- und Mittel-
amerika 
56 -
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Asien 
Vor-und Europa 
derasien 
tr a1ien Aus 
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In Tabelle 4.1 sind in einer alphabetischen Auflistung den Entwick-
lungsländern die flächenmäßig dominierenden Zonobio•e zugeordnet. 
Tab. 4.1: Entwicklungsländer und ihre Zonobiome 
I I I I I I IV V VI V I I V I I I I X 
Agypten X (X) 
Äthiopien (X ) X 
Afghanistan X X 
Albanien X 
Algerien X ( X ) 
Angola X ( X ) 
Argentinien X 
Bahamas X 
Sahrain X 
Barbados X 
Ben in X X 
Bhutan X 
Birma X 
Bolivien X X 
Botswana X X 
Brasilien X 
Burundi X X 
Chile X X X 
China X X X 
Costa Rica X X 
Dominikan. 
Republik X X 
Ecuador X X 
El Salvador X 
Fidschi X X 
Gabun X X 
Gambia X 
Ghana X X 
Grenada X 
Guatemala X 
Guinea X X 
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I I I I I I IV V VI VII V I II I X 
Guinea 
(Bissau) X X 
Guyana X 
Haiti X X 
Honduras X 
Indien X X 
lndonesien X X 
Irak X 
Iran X 
Jamaika X 
Jemen 
(Arab.Rep.) X 
Jemen 
(Volksrep.) X 
Jordanien X 
Jugoslawien X 
Kambodscha X X 
Kamerun X X 
Kap Verdisehe 
Inseln X 
Kenia X X X 
Kolumbien X X 
Komoren X X 
Kongo X X 
Korea 
(Dem,. Rep.) X X 
Korea Rep. X X 
Kuba X 
Kuwait X 
Laos X 
Lesotho X 
U banon X 
Liberia X 
Libyen X X 
Madagaskar X X 
Malawi X X 
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I I I III IV V VI V I I V I I I I X 
Malaysia X 
Malediven X 
Mali ( X ) X 
Malta X 
Marokko X X 
Mauretanien X X 
Mauritius X 
Mexiko X X 
Mocambique X 
Mongolei X 
Nepal X 
Nicaragua X X 
Niger X X 
Nigeria X X 
Obervolta X 
Oman X 
Pakistan X 
Panama X 
Papua 
Neuguinea X 
Paraguay X X 
Peru X X 
Philippinen X X 
Portugal X X 
Rhodesien X 
Ruan.da X X 
Salomon-Ins. X 
Sambia X 
Sao Tom~ X 
Saudi-Arabien X 
Senegal X X 
Sierra lfl!one X X 
Somalia ( X ) 
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I II I I I IV V VI VII VIII I X 
Sri lanka X 
Sudan X X 
Surinan X X 
Swasiland X 
Syrien 
Tansania X X 
Thailand X 
Togo X X 
Trinidad X 
Tschad X x · 
Türkei X X X 
Tunesien X X 
Uganda X X 
Uruguay X 
Venezuela X X 
Vereinigte 
Arab. Emir. X 
Vietnam X X 
West-Samoa X 
Zaire X X 
Zentralafr. 
Rep. X 
Zypern X 
Die meisten ökotoxikologischen Untersuchungen beziehen sich auf 
Verhältnisse der gemäßigten KHmate. Es sind nur wenige interna-
tional zugängliche VeröffentHchungen über umweltrelevante Unter-
suchungen in den Zenobiomen I, II und 111, in denen die meisten 
Entwicklungsländer liegen, vorhanden. Forschungsergebnisse aus den 
betreffenden Ländern sind meist nur vor Ort, als sogenannte •Graue 
Literatur•, erhältlich und standen daher für die Anfertigung dieses 
Berichts in der KUrze der Zeit nicht zur Verfügung. Das bestehende 
Wissens- bzw. Informationsdefizit bedingt, daß der sinnvolle An-
satz, Umweltwirkungen getrennt nach Zonebiomen zu betrachten, beim 
heutigen Stand des Wissens, noch nicht konsequent durchführbar ist 
und sich daher auch in den folgenden Kapiteln nur ansatzweise rea-
lisieren läßt. 
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4.1.2 Definition und Abgrenzung von Wirkungen 
Der Stoffhaushalt natürlicher Okosysteme hängt hauptsächlich von der 
Sonnenenergie ab. Je stärker der Mensch dominiert, der als biologi-
sches Wesen ebenfalls in das Okosystem eingebunden ist, umso stärker 
wird die Bedeutung anderer Energiequellen. Es entstehen bei der 
Nutzung aller Energiequellen Nebenwirkungen. Bei der Energieumwand-
lung von Kohle in thermischen Kraftwerken entstehen Nebenwirkungen 
hauptsächlich durch Emissionen. Diese schlagen sich als Belastungs-
stoffe in mehr oder minder gro~em Abstand vom Emittenten nieder~ wo 
sie in Abhängigkeit von Menge und Toxizität bestimmte Wirkungen 
ausüben. 
Als Schadstoffe gelten Substanzen, die wenigstens teilweise durch 
die Tätigkeit des Menschen in der Umwelt auftreten und eine schädi-
gende Wirkung haben (Moriatry 1983). Thienemann ( 1941) definiert 
Umwelt als die Gesamtheit der äu~eren Lebensbedingungen, die auf ein 
Lebewesen oder eine Organismengemeinschaft an ihrer Lebensstätte 
einwirken. Betrachtet man ein Lebewesen in einem mit Schadstoffen 
belasteten Okosystem, so kann es direkt geschädigt werden oder indi-
rekt durch Veränderungen an seiner belebten und unbelebten Umwelt 
betroffen sein. 
Die Wirkung umfaßt alle nachweisbaren durch den Schadstoff entstan-
denen Veränderungen. Diese Veränderungen können direkt sichtbar oder 
meßbar sein, wie Blattschäden oder Ertragsdepressionen. Es entstehen 
aber auch sogenannte 'hidden injuries•, unsichtbare Schädigungen, 
ohne Ausbildung äußerlich sichtbarer Symptome (Keller 1974). 
Die Schäden können an Materialien und Organismen auftreten. Die 
Wirkungen an einzelnen Organismen oder an durch den Menschen ge-
schaffenen künstlichen Systemen, wie intensiven Agrarlandschaften, 
lassen sich erheblich leichter erfassen als Wirkungen in den kom-
plexer aufgebauten natürlichen Systemen, beispielswei~e der natür-
lichen Vegetation eines tropischen Waldes. Denn hier kommen neben 
direkten Schäden Veränderungen im Artenspektrum durch verschiedene 
Resistenzen gegenüber den Schadstoffen hinzu. 
- 62 -
Im Vordergrund dieses Berichtes sollen die Schadwirkungen auf die 
menschliche Gesundheit, auf Gewässer und Böden sowie die Vegetation 
stehen. Bei den pflanzlichen Organis111en werden hauptsächlich die 
Auswirkungen auf landwirtschaftliche Nutzpflanzen behandelt, da die 
Produktion von Nahrungsmitteln und der Export devisenbringender 
pflanzlicher Produkte in Entwicklungsländern von großer Bedeutung 
ist. Uber die Wirkungen auf die natürliche Vegetation der Tropen und 
Subtropen liegen nur vereinzelt Untersuchungen vor, und eine detail-
lierte Abschätzung der Schadwirkungen an der natUrliehen Vegetation 
erscheint beim heutigen Wissensstand praktisch undurchführbar. Die 
Schädigung der natUrliehen Vegetation sollte aber schon aus natur-
und artenschützerischen Interessen auf ein Minimum beschränkt sein. 
Weiterhin sollen Wirkungen, wie Minderung der Erholungsfunktion 
einer Landschaft sowie soziale und kulturelle Veränderungen, die im 
weiteren Sinne im Zusamm~nhang mit dem Bau und Betrieb von Kraftwer-
ken stehen, hier nicht behandelt werden. 
4 • 1 • 3 · W i r k u n 9 e n von S 0 2~x und deren F o 1 9 e pro du k t e n auf Mensch , 
Tier und Pflanze 
Wesen der Schadstoffe 
Bei den von Kohlekraftwerken ausgehenden schwefel- und stickstoff-
haltigen Emissionen überwiegen so 2 , NO und N0 2 • Ob und wo diese 
Stoffe zu einer Belastung werden, hängt von der ausgestoßenen Menge, 
den Transport beeinflussenden Faktoren wie Schornsteinhöhe und Luft-
strömungen sowie von chemischen Umwandlungen während des Transportes 
ab. 
Uber die luftchemischen Veränderungen von so2 liegen ausführliche 
Untersuchungen vor (VDI-Kommission zur Reinhaltung der Luft 1983, 
Nriagu 1978). Schwefeldioxid unterliegt verschiedenen Oxidationspro-
zessen, die hau~tsächlich zur Bildung von schwefeliger Säure, Schwe-
felsäure und Sulfat sowie in geringerem Umfang zur Bildung von Sul-
fiten und Dithionaten fUhren. 
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Das aus Kraftwerken emittierte so2 reagiert in reiner Luft mit mitt-
lerem Feuchtigkeitsgehalt recht langsam, und die Umwandlung in 
schwefelige Säure oder Schwefelsäure kann bis zu 40 Tage dauern. In 
Stadtluft, die durch geringe luftfeuchten und hohe Staubgehalte 
charakteri ,siert ist und welche auch eine Reihe von metallischen, 
katalytisch wirkenden Spurenstoffen .enthält, ist es möglich, daß das 
Reaktionsgleichgewicht binnen 5 Stunden erreicht ist. Das Endpro-
dukt dieser Reaktionen ist ein Gas-Aerosol-Gemisch, welches teils 
so2 , teils Sulfate enthält. Es ist also zu vermuten, daß in Trocken-
gebieten bzw. während Trockenzeiten diese Umwandlungen ebenfalls 
schneller stattfinden un.d somit Umwandlungsprodukte bereits in 
Emittentennähe entstehen. 
Es soll hier nur auf die direkten Schädigungen eingegangen werden. 
Sekundärwirkungen wie saure Niederschläge oder Bodenversauerungen 
werden in den entsprechende~ Kapiteln behandelt. 
Wirkungen von so2 und dessen Folgeprodukten auf den Menschen 
Auf die menschliche Gesundheit sind nicht nur das Schwefeldioxid, 
sondern auch dessen atmosphärische Umwandlungsprodukte wirkungsre-
levant. Sulfathaltige Partikel gelten als gefährlicher als gasför-
miges :so 2 (lewis et al. 1972). Da so2 und sulfathaltige Partikel in 
der Luft gemeinsam vorliegen, wird auch oft vom Schwefeldioxid-Par-
tikel-Komplex gesprochen (Shy 1978). 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Die Retention des inhalierten so2 beträgt beim Menschen bei Nasen-
atmung 85 % der Außenluftkonzentration. so 2 wird als gut wasserlös-
liches Gas nach Inhalation an der feuchten Oberfläche der Schleim-
häute adsorbiert und zu schwefeliger Säure gelöst. 
Die Ablagerung von eingeatmeten schwefelhaltigen Staubpartikeln im 
Respirationstrakt ist abhängig von der Partikelgröße und der Art der 
Atmung. Bei Nasenatmung setzen sich Teilchen, die größer oder gleich 
10 pm sind, im oberen Respirationstrakt ab, während Teilchen von 
5-10 pm bis in die Bronchiolen gelangen. Bei Mundatmung überwiegt 
eine tracheabronchiale und Lungenablagerung. 
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Es sind hauptsächl;ch dh Schleimhäute der Augen und der oberen 
Atemwege betroffen. Bei vertiefter Atmung können aber auch die tie-
feren Atemwege (Bronchien, Bronchiolen) und selbst die Alveolen ge-
schädigt werden. 
Oie Reizwirkung besteht unter anderem in einer durch Säure hervor-
gerufenen Proteindenaturierung, die Entzündungen bedingt. 
Symptome 
so 2 ist ein Reizgas für die Schlei~häute der Augen und der oberen 
Atemwege. Oie Bronchien reagieren durch Zunahme der Schleimsekretion 
und verstärkte Kontraktion der glatten Bronchialmuskulatur, was zu 
einer Erhöhung des Strömungswiderstandes in der Lunge führt. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen 
Um Aussagen über Dosis-Wirkungsbeziehungen zu erhalten, können Er-
gebnisse aus gewerbehygienischen Untersuchungen, kontrollierten 
Experimenten und epidemiologischen Erhebungen herangezogen werden. 
Bei den experimentellen Untersuchungen werden die Wirkungen, •. meist 
nur von sp 2 , unter kontrollierbaren Bedingungen untersucht, wogegen 
bei den epidemiologischen Erhebungen die Wirkungen von tatsächlich 
vorhandenen Luftverschmutzungen, also · des Schwefeldioxid-Partikel-
Komplexes, vor Ort erfaßt werden. Dabei wird aber die Allgemeingül-
tigkeit der Ergebnhse aus epidemiologischen Untersuchungen durch 
andere, die Wirkung modifizierende Faktoren, wie Temperatur, Feuch-
te, sozio-ökonomischer Status, Lebens- und Rauchgewohnheiten sowie 
durch die Einwirkung andere Noxen, eingeschränkt. Zahlreiche epide-
miologische Studien (National Academy of Seiences 1975) haben den 
Zusammenhang zwischen erhöhtem Todesrisiko sowie Krankheitsfällen 
und dem Schwefeldioxid-Partikel-Komplex dargestellt. An Probanden, 
die 5-60 Minuten einer Konzentration von 5 ppm so 2 (13,1 mgtm
3 ) 
ausgesetzt waren, konnten reversible Erhöhungen des Atemwegswider-
standes beobachtet werden (Melville 1970, Weir u. Bromberg 1972). 
Konzentrationen von 1 ppm S0 2 (2,6 mgtm
3 ) rufen an Ge~unden keine 
meßbaren Veränderungen der Lungenfunktion hervor (Frank et al. 1962, 
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Weir u. Bromberg 1972). Menschen 11it überempfindlichen Bronchial-
systemen (Asthmatiker) zeigen im Vergleich zu Nor•alpatienten über-
starke Reaktionen. So wurde bei Asthmatikern in Untersuchungen von 
Goldstein und Weinstein (1986) bereits bei Konzentrationen von 0,1 
ppm (2,6 mg/m3 ) so 2 und 10 Minuten körperlicher Tätigkeit eine 
Bronchokonstriktion festgestellt. In weiteren epidemiologischen 
Studien werden Nachweise eines Morbiditätsanstieges an Vorgeschä-
digten bereits bei 0,253 mg so 21•
3
a1s höchstem Tagesmittelwert 
während des Beobachtungszeitraumes erbracht (Gervois 1983). 
Nach Haider (1987) läßt sich die Wirkung von S02 in Kurz- und lang-
zeiteffekte unterscheiden, wobei gleichzeitig die Ei'nwirkung des 
Staubes mitberücksichtigt wird. 
l<urzzeiteffekte: 
In london durchgeführte Studien bei Kon~entrationen von 500 pgJm3 
so 2 und Staub zeigen eine deutliche Erhöhung der Mortalitätsrate. 3 In einem WHO-Bericht (1979) werden 250 pg/m Staub und so 2 als 
niedrigste Konzentration für das Auftreten von Kurzzeiteffekten 
angegeben. Bei Patienten, die an einer Bronchitis litten, ka• es 
. 3 3 bei mehr als 250 pg/m so2 und mehr als 500 pg/m Staub ZU einer 
Verschlechterung des Zustandsbildes. 
Einige Studien bestätigen Lungenfunktionsstörungen bei Kindern und 
Erwachsenen in Zusammenhang mit S0 2 /Staub-Exposition (WHO 1979, 
Cohen et al. 1974 ziUert in Haider 1987). Aus gesammelten Daten 
von Dockery et al. (1982, zitiert in Haider 1987) ergibt sich bei 
besonders sensibilisierten Kindern ein vierfaches Defizit der Lun-
genfunktion im Vergleich zu nichtsensibilisierten Kindern. 
Langzeiteffekte: 
Epidemiologische Studien weisen bei Jahresmittelwerten über 100 
pg/m3 auf ein gehäuftes Auftreten von respiratorischen Erkrankungen 
bei Kindern und Erwachsenen hin (Zunn et al., 1967, zitiert in 
Haider 1987). Beträgt die Staubkonzentration 180 pg/m3 , resultiert 
eine deutliche Verminderung der lungenfunktion. 
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so 2-Konzentration stieg. Nach Verbesserung der Luftqualität sank die 
Mortalität an Bronchialasthma sofort ab, wogegen die Mortalitätsrate 
an chronischer Bronchitis erst nach 4 - 5 Jahren abnahm. 
Wirkungen von so 2 und dessen Folgeprodukten auf Tiere 
Tiere .werden vorwiegend indirekt, beispielsweise durch Veränderungen 
in Verfügbarkeit und Qualität von Futterpflanzen geschädigt. 
Oie ~eisten Untersuchungen über direkte Wirkungen wurden mit solchen 
Tierarten durchgeführt, die eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
den menschlichen ·organis~us. erwarten lassen, um Erkenntnisse über 
Lungenfunktionsstörungen am Menschen zu gewinnen. Bei den hierzu 
durchgeführten kontrollierten Experimenten wird meist mit stark 
überhöhten Konzentrationen gearbeitet, weshalb im folgenden nur 
wenige Beispiele genannt werden. 
Abraham und ~itarbeiter (1981) .untersuchten die Einwirkung von so 2 
auf Schafe, welche zuerst gegen Ascaris suum sensibilisiert worden 
waren. Dabei zeigte sich, daß die allergischen Schafe ähnliche an-
tigenbedingte Reaktionen der Atemwege zeigten, wie sie bei Patien-
ten, welche unter allergischen Atemwegserkrankungen leiden vorkommen 
(Wanner et al. 1979). Die Symptome waren Bronchienkonstriktion und 
arterielle Hypoxämie. Wurden sowohl sensibilisierte Schafe als auch 
eine entsprechende Kontrollgruppe 5 ppm (13,1 mg/~3 ) so 2 ausgesetzt, 
so konnte eine deutliche Verschlechterung der Lungenfunktionen nur 
bei den sensibilisierten Schafen nachgewiesen werden. Signifikante 
Verschlechterungen konnten , bei den normalen Schafen aus der Kon-
trollgruppe erst bei einer Exposition von 10 ppm (26,2 mg/m3 ) so 2 
nachgewiesen werden. 
langzeitversuche, in denen Mäuse 3 Monate lang 5 ppm (13,1 mg/m3 ) 
so 2 ausgeset~t ~aren und danach mit Streptokokken infiziert wurden, 
zeigten, daß das so 2 weder die Sterblichkeitsrate der Mäuse beein-
flußte, noch irgendwelche Veränderungen der Parameter Körpergewicht 
und Temperatur als auch bei der Aktivität der Makrophagen zeigte. 
In Tab. 4.2 sind einige weitere Ergebnisse zusammengefaßt. 
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Tab. 4.2: Wirkungen von so2 auf Tiere 
Tierart, Dosis 
Maus, 52,4 mg/m 3 so2 7 Tage 
Ratte, 26,2 mg/m 3 so2 3-4 Wochen 
Affen~ Meerschweinchen 
2,6-13,1 mg/m, so2 
1 Jahr ' 
Meerschweinchen 
0,42 mg/m 3 so2, 
1 Stunde 
Effekt 
erhöhte Pneumoniage-
halte 
morphologische Ver-
änderungen der oberen 
Atemwege, verdickte 
SchleiMschicht in den 
Tracheen 
keine Veränderungen in 
Lungenfunktion, Gewicht, 
Wachstum und Lebenser-
wartung 
Literatur 
Fairchnd et a1. 
1972 
Oalhamn 1956 
Alarie 
1970 
Alarie 
1972 
et al. 
et a 1. · 
erhöhter Atemwefswider- Amdur 1966 
stand 
Wirkungen vdn so2 und dessen Folgeprodukte auf Pflanzen 
Pflanzen sind erheblich empfindlicher gegenUber gasförmigem so2 als 
der Mensch. so2-Gehalte der Luft, die keine Schädigungen an Pflanzen 
hervorrufen, schließen also auch ein Risiko für die menschliche 
Gesundheit aus. 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Schwefeldioxid dringt bei höheren Pflanzen durch die Stomata in das 
Blatt ein (Ziegler und Ziegler 1978), wo es aufgrund seiner guten 
Wasserlöslichkeit vorwiegend in der wässrigen Phase als HS03 und 2-
so3 vorliegt. Die Schadwirkungen hängen von diesen ;nneren Konzen-
trationen ab, die mit der so 2-Konzentration der Umgebungsluft kor-
reliert sind (Guderian 1970). 
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Über die direkte akute Schadwirkung von absorbiertem gasförmigem 
Schwefeldioxid liegen zahlreiche Untersuchungen vor. So wird die 
Regulationsfähigkeit der Stomata beeinflußt (Majernik und Mansfield 
1970, 1971), die Aktivität bestimmter Enzymsysteme verändert (Zieg-
ler 1972, 1973), die Funktion von Elektronentransportsystemen be-
einflußt (Shimazaki und Sugahara .1980), der Chlorophyllgehalt (Mal-
horta 1977) sowie der Aminosäure- und Proteinhaushalt (Arndt 1970, 
Jäger et al. 1972, Jäger 1982) verändert. 
Dabei kann eine durch so 2 hervorgerufene verstärkte Öffnung der 
Stomata (Unsworth et al. 1972) besonders im ariden Klima zu einer 
zusätzlichen Schädigung d~rch Wassermangel fUhren. 
In tropischen Klimaten Uberwiegen die sogenannt~n c 4-Pflanzen, bei 
denen der C0 2-Einbau im Hatch-Slack-Kortschak-Weg mit Hilfe des 
Enzyms Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEP-Carboxylase) erfolgt, 
wodurch ein c 4 - Körper entsteht. Im gemäßigtem Klimabereich findet 
' man hauptsächlich c 3-Pflanzen, ~ei denen im Calvin-Benson-Zyklus der 
Kohlenstoffeinbau Uber das Enzym Ribulosebisphosphatcarboxylase 
(RuBP-Carboxylase) erfolgt. Die Aktivität dieses Enzyms wird durch 
- 2-
so2 gehemmt, indem an der Stelle von HC03 S03 gebunden wird (Zieg-
ler 1972). Da die PEP-Carboxylase affiner zu co 2 ist als die RuBP-
Carboxylase, wird deren Funktion durch so 2 weniger gestört (Z i egler 
1973, 1974). Tropische Pflanzen können also in gewisser Weise resi-
stenter gegenUber so 2-Belastungen sein . als Pflanzen aus den gemäßig-
ten Breiten. 
Symptome 
Die so 2 -empfindlichsten Pflanzenteile sind die Blätter. Das häufig-
ste Symptom sin9 Veränderungen in den Interkostalfeldern, d.h. den 
Bereichen zwischen den Blattadern. Durch Schädigung der chlorophyll-
haltigen Blattgewebe erscheinen auf den Blattoberflächen Veränderun-
gen, die bei 
Pflanzen als 
monokotylen Pflanzen als Bänderung und bei dHotylen 
unregelmäßige Flecke auftreten. Hohe Konzentrationen 
rufen bräunliche Nekrosen hervor, wogegen sich bei niederen Konzen-
trationen hellgrUne bis gelbliche Chlorasen bilden. Koniferen weisen 
häufig rot verfärbte Spitzennekrosen. auf. Diese Blattnekrosen bedeu-
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ten einen Verlust an Blattfläche und somit eine verringerte AssiMi-
lationsleistung der betroffenen P~lanze. Bei Sojabohnen konnte eine 
lineare Beziehung zwischen Blattflächenverlusten und Ertragseinbu~en 
ermittelt werden (Davis 1972). 
Dosis-Wirkungsbeziehungen 
Verschiedene Pflanzenarten und sogar verschiedene Individuen einer 
Art zeigen unterschiedliche Empfindlichkeiten gegenüber so 2 und 
anderen Schadstoffen. Lizon ( 1978) warnt davor, Aufstellungen der 
Empfindlichkeit von Pflanzen auf andere Standorte zu übertragen, da 
geographische Faktoren, Klima und Pflanzenalter die Wirkung beein-
flussen können. Um exakte Aussagen zu erhalten, wären Untersuchungen 
an den zu betrachtenden Pflanzen am entsprechenden Wuchsort nötig. 
Im folgenden, auch in den weiteren Kapiteln, soll trotzdem nicht auf 
die Angabe von Dosis-Wirkungsbeziehungen verzichtet werden, um zu 
versuchen, die Wirkungen trotz der nur geringen Anzahl von Untersu-
chungen aus tropischen und subtropischen Klimaten zu quantifizieren. 
In vielen Untersuchungen (Katz et al. 1939, Benedict und Breen 1955, 
Thomas und Hendricks 1956, Zimmermann und Hitchcock 1956, Zahn 1961, 
Linzon 1965, Dreisinger 1965, Barrett und Benedict 1970, Linzon 
1972) werden die Pflanzenarten .lediglich nach den .Kriterien •em-
pfindlich' und •tolerant• eingestuft. Als empfindlich gelten bei den 
Bäumen: Weide, Ulme, Kiefer, Lärche, Espe und bei den Nutzpflanzen: 
Luzerne, Lupine, Saatwicke, Ackerbohne, Spinat, Erbse, Walnuß, Jo-
hannisbeere, Baumwolle, Endivie, Gerste, Kopfsalat, Senf, Sonnenblu-
me, C~icoree, Aubergine, Kleefutterpflanzen, Buchweizen und Kürbis. 
Weiterhin sind Eucalyptus, eine ökonomisch bedeutende forstliche 
Nutzpflanze aus den warmtemperierten Klimaten, und der in den Tropen 
weit verbreitete Mangobaum als sehr empfindlich gegenüber so2-halti-
gen Luftverunreinigungen einzustufen (Murray 1984, Pawar und Oubey 
19 8 3 ) • Um d i es e e m p f i n d 1 i c h e n P f 1 an z e.n vor Schäden zu schützen , 
dürfen bestimmte maximale Schadstoffkonzentrationen nicht über-
schritten werden. In der VOI-Richtlinie 2310, Blatt 2 wird als maxi-
maler Immissions~ert für Schwefeldioxid 0,05 mg/m3 im Mittel der 
Vegetationsperiode im Bezug auf sehr empfindliche Pflanzen genannt. 
Oie folgende Tabelle faßt Untersuchungen zusammen, bei denen sich 
bestimmte Wirkungen einer Dosis zuordnen lassen. 
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Tab. 4.3: Wirkungen von so 2 auf Pflanzen 
so Expositions- Wirkung Literatur mg~m 3 zeit 
Blattschäden an 
Bäumen: 
0,5 8 h Lärche Katz und 
HcCallum 1939 
1,4 3 h Esche Spierings 1967 
0,9 3 h Zitterpappel Karnosky 1976 
0, 7 2 h verschiedene Berry 1971,1974 
Kiefernarten 
0,08 1 h Weymouth-Kiefer Costonis 1971 
0,13 24 Tage Birke Keller und 
Buch er 1976 
Blattschäden an 
krautigen Pflanzen 
und Gräsern: 
1, 7 1 h Buchweizen Zimmermann und 
Crocker 1934 
0,6 4 h Broccoli Tingey et a 1 . 
1973 
0,5 2 h Wiesen-Rispe Murray et a 1 • . 
1975 
0,6 1 h Begonia Metcalfe 1941 
0,20 14 Tage Gerste Mandl et a 1 • 
1975 
0,13 4 h Erdnuß Applegate und 
Ourrant 1969 
0,13 8 h Spinat, Gurke, Mudd 1975 
Hafer 
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Tab. 4. 3: Fortsetzung 
so Expositions- Wirkung Literatur mg~m 3 zeit 
Ertragsreduktionen: 
0,23 187 Tage 48% Ertragsreduk-
tion an Weidelgras Bleasdale 1973 
0,20 26 Wochen 52% Ertragsreduk- Bell und Clough 
tion an Weidelgras 1973 
0,14 Vegetations- 54 S -Re du k t i o n von Prinz 1982 
periode Apfelerträgen 
0 t 14 Vegetations- 69% Reduktion von Prinz 1982 
periode Johannisbeerer-
trägen 
0, 14 Vegetations- 92% Reduktion von Prinz 1982 
periode Stachelbeererträgen 
0, 14 48 Tage 11% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Buschbohne 
0, 14 35 Tage 13% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Kopfsalat 
0, 14 67 Tage 23% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Lupine 
0, 13 28 Tage 13% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Rotklee 
0,12 48 Tage 12% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Porree-
stangen 
0 t 12 62 Tage 13% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Tomaten-
früchten 
o, 11 24 Tage 12% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Futterraps 
0, 11 37 ·rage 18% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Ackerbohne 
0,11 L16 Tage 28% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an -Feldsalat 
0,07 28 Tage 30% Ertragsreduk - Prinz 1982 
tion an Radieschen-
knollen 
0,07 24 Tage 27% Ertragsreduk- Prinz 1982 
tion an Weißklee 
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Tabelle 4.3: Fortsetzung 
so Expositions- Wirkung Literatur •g~lll3 zeit 
Weitere Effekte: 
1, 31 1 h 2 1 S ·g e r i n g e r e r co 2 Bennet und H i 11 Gaswechsel an 1974 
Luzerne 
0,13 31 Tage RUckgang der Photo- Ke 11 er 1976 
synthese an Scots 
pine 
0,05 Vegetations- Rückgang der Flech- Gilbert 1969, 
periode ten und Moosarten 
so 2 wirkt nicht nur auf höhere Pflanzen, sondern auch auf Flechten, 
die durch ihre symbiotische Lebensweise sehr empfindlich auf Schad-
stoffe reagieren. Durch so 2-Belastungen wird die Photosynthesetä-
tigkeit des Algenpartners beeinträchtigt, was zu Veränderungen im 
Thallusaufbau, verringerter Vitalität und zur Dezimierung der Flech-
tenarten durch Absterben besonders empfindlicher Spezies führt 
(Hawksworth et al. 1973). Der Schwellenwert für das Uberleben von 
Flechten wird mit 5-13 pg/m 3 so 2 angegeben (leblanc u. Rao 1973). 
Als Folge des veränderten Flechtenbestandes kann es zum Rückgang von 
Tierpopulationen, wie Karibus, kommen, die Flechten als Nahrung 
aufnehmen (Schofield u. Hamilton 1970). 
Artenbedingte Unterschiede in der Schadstoffempfindlichkeit vermögen 
Strukturveränderungen in Okosystemen zu bewirken. So sind Untersu-
chungen bekannt, die Artenverschiebungen in Waldökosystemen unter 
Schadstoffeinflu~ aus Kohlekraftwerken, hauptsächlich so 2 und NOx, 
nachweisen [McClenahen 1978, Rosenberg et al. 1979). 
Wirkungen von NO auf Mensch und Tier 
X 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Die Betrachtung der Toxizität von - stickoxiden im Zusammenhang mit 
Kohlekraftwerken kann auf das Stickstoffdioxid beschränkt werden, da 
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NO durch seine schnelle Umwandlung zu N0 2 in geringen Konzentratio-
nen vorliegt und No 2 als viermal toxischer als NO gilt (Gray 1959). 
N0 2 ist wie so2 ein Reizgas. Es ist jedoch aggressiver und wirkt im 
Gegensatz zu so 2 eher in den tiefer gelegenen Atemwegen. Bei der 
Einatmung werden 80 bis 99 S des ~0 2 im Atemtrakt absorbiert, wobei 
salpetrige und Salpetersäure entstehen können. Eine indirekte · Be-
einflussung von Lungenstrukturen durch Freisetzung von biogenen 
Aminen und Histaminen aus den Mastzellen der Lunge ist möglich. Es 
wurden irreversible Veränderungen an Strukturproteinen, Kollagen und 
Elastin des Lungengewebes festgestellt (Bu~ll et al. 1966, Müller u. 
Hitchcock 1969), was die Bildung von Lungenemphysemen fördern kann. 
Häufig werden emphysemähnliche Strukturveränderungen der alveole-
kapillaren Membranen und ein Rückgang des Ziliarepithels beobachtet 
(Thomas et al. 1967, Freemann 196e, 1970). Die verminderte Funktion 
des Ziliarepithels verringert die Selbstreinigung der Lunge, wodurch 
eine überhöhte Infektionsempfindlichkeit für Grippe und Lungenent-
zündung entsteht (Purvis u. 'Ehrlich 1963). Veränderte Enzymaktivitä-
ten nach N0 2-Belastungen werden als unspezifische Streßreaktionen 
gewertet (Buckley u. Balchum 1965). 
Symptome 
Primärer Angriffsort des N0 2 sind die Schleimhäute des Atemtraktes, 
was zu1 Lungenfunktionsstörungen, wie erhöhten Atmungsraten sowie 
verringer~en Atemvolumina und erhöhten Empfindl ichkeiten gegenüber 
Infektionen führt. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen beim Menschen 
Uber exakte Dosis-Wirkungsbeziehungen liegen beim Menschen nur we-
nige Untersuchungen vor. 
In einer epidemiologischen Untersuchung, der Chattanooga Studie (Shy 
e t a 1 • 1 9 7 0 ) , w u r d e n e r höht e A te m w e g s e r k r a n k u n g e n u n d I n f e k t i o n s r i -
siken bei 6-monatigen N0 2 -Konzentrat~onen zwischen 0;062 (0,12 mg/m 3 
und 0,109 ppm (0,20 mg/m 3 ) beobachtet. 
Auch bei den Stickoxiden teilt Haider (1987) die Effekte in Kurz-
und ~angzeitwirkungen ein. 
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Kurzzeiteffekte: 
Kurzzeitexpositionen (10- 15 Min) von 3000- 9400 ~g/m3 N0 2 verur-
sachen sowohl bei Gesunden als auch bei an Bronchitis Erkrankten 
Lungenfunktionsstörungen. Als niedrigste Konzentration für derartige 
Störungen wird nach 30-minütiger Einwirkungsdauer eine Konzentration 
3 
von 560 ~g/m angegeben. 
Unter 188 ~g/m3 bei einstündiger Expositionsdauer findet man bei 
Asthmatikern keine Veränderungen. Die ersten Beschwerden treten ab 
einer Konzentration von 900 ~g/m3 auf, während gesunde Personen erst 
ab 1888 ~g/m3 über Beschwerden klagen. In einem Bericht wurde nach 
einstündiger Exposition von 190 pg/m3 eine gesteigerte Empfindlich-
keit für bronchokonstriktorische Medikamente bei Asthmatikern gefun-
den. 
Außerdem liegen Befunde vor, daß eine kälteinduzierte Konstriktion 
der Luftwege beim Asthmaleiden durch 560 ~g/m3 N0 2 verstärkt werden 
kann. Bemerkenswert ist eine erhöhte Empfindlichkeit für Histamin 
bei Gesunden nach einer akuten N0 2-Exposition von 910 pg/m
3
• 
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langzeiteffekte: 
Eine amerikanische Studie fand ein gehäuftes Auftreten von respira-
torischen Erkrankungen bei Kinden, in deren Familien mit Gas gekocht 
wurde, wodurch erhöhte Innenraumkonzentrationen an Stick~xiden ent-
standen. Dieser Effekt verschwand aber •it zuneh~endem Alter~ 
. 3 
Wochen- bis •onatelange Expositionen von weniger als 1880 pg/m 
N0 2 verursachen eine Reihe von Störungen, vor -allem in der Lunge, 
Milz, Leber und im Blut. In der Lunge treten sowohl reversible als 
auch irreversible Schädigungen auf. Morphologische Veränderungen 
reichen von Zellatypien im Tracheobronchial- und im Lungenbereich 
(640 pg/m3 ) bis zu emphy~emartigen Effekten (190- 1880 pg/m3 ). 
Konzentrationen im Bereich von 940 pg/m3 N0 2 können in der Lunge als 
Wegbereiter fUr bakterielle Infekte angesehen werden~ 
Es ist anzunehmen, daß intermittierend einwirkende Maximalkonzen-
trationen von N0 2 mehr zur Toxizität beitragen als gleichmäßig ver-
laufende Konzentrationen. Eine Studie berichtet über markante ·Stö-
rungen im Schutzmechanismus der Luftwege nach mehrmaligen 20- minü-
tigen Expositionen von 460 pg/m3 bei Gesunden. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen bei Tieren 
Ehrlich (1975) setzte Mäuse, Hamster und Affen verschiedenen N0 2-
Konzentrationen aus und untersuchte danach, ob es einen Zusammenhang 
zwischen den Expositionen und nachfolgenden mikrobiellen Infektionen 
gab. Hierbei zeigte sich, daß die Widerstandsfähigkeit der Tiere 
sehr stark von der Größe abhängig war, d.h. die Mäuse starben zuerst, 
die Affen zuletzt. 
Eine andere Studie (Evans et al; 1972) zeigt, daß N0 2 in hohen Kon-
zentrationen zur Behinderung der Alveolarmakrophagentätigkeit und 
zum Verlust der flimmerhaare der Bronchiolen führt. Weiter gibt es 
Anzeichen dafür, daß die Bronchokonstriktion mit erhöhter Histamin~ 
freisetzung verbunden ist. 
In Tabelle 4.4 sind noch weitere Ergebnisse zusammengefaßt. 
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Tab. 4~4: Wirkungen von N0 2 auf Tiere 
Tierart, Dosis 
Affe, 30-94 mg/m 3 
2 h 
Effekt 
Gewebeveränderungen an 
Lunge, Herz, Leber und 
Niere 
Literatur 
Henryet al. 
1969 
Ratte, 1,6-3,9 mg/m 3 Veränderungen im Bronchial- Freeman u. 
lebenslang epithel, Zilienverluste Haydon 1964 
Kaninchen, 2,4 mg/m 3 Gewichtsverluste 
17 Wochen 
Mitina 1962 
Ratte, 1,6 mg/m 3 
lebenslang 
Tachypnea, Hypertrophie der Freemann et al. 
Bronchien 1966 
Ratte, 1,0 mg/m 3 
4 h 
Maus, 1,0 mg/m 3 . 
6-24 h/Tag, 
1 Woche-1 Monat 
Kaninchen, 
0,49 mg/m 3 
4h/Tag 6 Tage 
Veränderungen der Lungen-
mastzellen 
Erhöhtes Infektionsrisiko 
Veränderungen des Lungen-
kollagens 
Wirkungen von NO auf Pflanzen 
X 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Thomas et al. 
1967 
Ehrlich u. 
Henry 1968 
Mueller u. 
Hitchcock 1969 
Das aufgenommene N0 2 bildet an den feuchten Zelloberflächen des 
Schwammparenchyms salpetrige Säure und Salpetersäure. Diese Säuren 
hemmen Enzymsysteme (Weill u. Caldwell 1945). Veränderungen im Pig-
mentgehalt (Nash 1976, Zeevaart 1976) und in der Aminosäuresynthese 
(Matsushima 1972) sind ebenfalls bekannt. 
Symptome 
Pflanzen, die hohen NO -Konzentrationeri ausgesetzt sind, reagieren 
X 
mit unspezifischen Nekrosen und erhöhtem Blattabwurf. Weitere Symp-
tome sind ein wachsiges, dunkelgrünes Aussehen der Blätter (Taylor 
u. Maclean 1970) und helle Sprenkelungen (Heck 1964). 
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Dosis-Wirkungsbeziehungen 
In Begasungsversuchen wurden zahlre;che Pflanzenarten auf 1hre Em-
pfindlichkeit gegenüber Stickoxiden getestet (van Haut u. Stratmann 
1967, Heck et al. 1971). Als besonders empfindliche Arten gelten bei 
den Bäumen Lärche, Birke, Apfel- und Birnbäume, bei den landwirt-
schaftlichen Nutzpflanzen Ackerwicke, Luzerne, Rotklee, Inkarnat-
klee, Lupine, Erbsen, Weizen, Hafer, Gerste, Spinat, Karotten, Sa-
lat, Lauch, Broccoli, Senf, Rhabarber, Tabak und Pfeffer sowie bei 
den Zier- und Wildpflanzen Aster, Azalee, Begonie, Chrysantheme, 
Hibiscus, Immergrün, Oleander und Rose. (Environmental Protection 
Agency 1971). 
In Tabelle 4.5 sind RUckgänge in der Vitalität und Produktivität von 
Pflanzen bei bestimmten N0 2-Dosen aufgeführt. 
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Tab.: 4.5: Wirkungen von N0 2 auf Pflanzen 
N0 2 in mg/m' 
1,88 
1, 13 
1,13 
0,9-1,8 
0,56 
0,47 
0,47 
0,28-0,48 
0,19 
Expositions- Effekt 
zeit 
48 h 
35 Tage 
10-19 Tage 
240 Tage 
Vegetations-
periode 
10-22 Tage 
Baumwolle, Blattschäden 
Hafer, reduzierte Photo-
syntheserate 
Luzerne, reduzierte 
Photosyntheserate 
Navel Orange, chlorotische 
Blätter, erhöhter Blatt-
fall 
Bohne, Abnahme des 
Trockenmassengewichts 
Navel Orange, Ertrags-
rUckgang 
22 % ErtragsrUckgang 
an Tomaten 
Tomate, Trockengewichts-
und Blattverluste 
Tabak, Blattschäden 
Literatur 
Heck 1964 
Hill und 
Sennet 
1970 
Hill und 
Bennet 
1970 
Thompson 
et al. 
1970 
Taylor 
und 
Eaton 
1966 
Thompson 
e t a 1 • 
1970 
Spierings 
1971 
Taylor 
und Eaton 
1970 
Taylor 
1968 
4.1.4 Wirkungen von Stäuben und Spurenelementen auf Mensch, -Tier 
und Pflanze 
Wirkungen von Stäuben auf Mensch und Tier 
Wesen der Schadstoffe 
Atmosphärische Partikel sind eine chemisch uneinheitliche Substanz-
gruppe, die aber eine Reihe physikalischer Gemeinsamkeiten besitzt. 
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Die weiteren Ausführungen beziehen sich hauptsächlich auf die vom 
U.S. Department of Health, Education and Welfare (1969) aufgestell-
ten Luftqualitätskriterien für Partikel. 
Unter Stäuben werden hier feste PartHel verstanden, die in ihrer 
Größe unter einem Partikeldurchmesser von 500 pm liegen. Partikel 
dieser Größenordnung haben in der Luft Verweilzeiten von wenigen 
Sekunden bis zu Mehreren Monaten. Die Verweilzeiten hängen von der 
Partikelgröße und deren Gewicht ab. Die Partikelgröße ist über ihren 
EinfluS auf das Depositionsverhalten und die Lungengängigkeit wir-
kungsrelevant. 
Neben den physikalischen Eigenschaften entscheidet. die chemische 
Zusammensetzung über die biologische Wirkung der Partikel. Wirkun-
gen, die aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Partikel ent-
stehen können, werden in den Teilkapiteln behandelt, die sich mit 
der Wirkung von Spurenelementen und Kohlenwasserstoffen, die häufig 
als Partikel oder partikelgebunden emittiert werden, befassen. 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Der Wirkort im Respirationstrakt hängt hauptsächlich von der Par-
tikelgröße ab. 
Stäube können hinsichtlich der Einatembarkeit in Grobstaub (Parti-
keldurchmesser größer als 0,001 mm) und Feinstaub (Partikeldurch-
messer kleiner als 0,01 mm) unterschieden werden. Die Ablagerung von 
nicht lungengängigem Grobstaub im Mund-Nasen-Rachenraum kann nach 
anschließendem Abschlucken ebenso wie Einatmung lungengängiger Par-
tikel wirkungsrelevant sein. 
Stäube können in Abhängigkeit von ihren physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften zu morphologischen Schäden sowie zu Veränderun-
gen der Lungenfunktion und erhöhten Empfindlichkeiten gegenüber 
Infektionen fUhren. 
In den Alveolen haben Partikel mit einem Durchmesser um 2 pm eine 
maximale Deposition. Ein weiterer, die Retention beeinflussender 
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Faktor ist die Atemfrequenz. Bei 15 bis 20 Atemzügen pro Minute ist 
die Partikeldeposition in der Lunge am geringsten. Sowohl höhere als 
auch niedrigere Frequenzen erhöhen die Retention. 
Der weitere Verbleib im Organismus hängt vom Depositionsort ab. 
Partikel in der Lungenperipherie werden von Makrophagen phagozytiert 
und in das Interstitium transportiert· oder über das Lymphsystem 
entfernt. Im Bereich zwischen den terminalen Bronchiolen und dem 
Kehlkopf befindliche Fremdkörper können durch mukoziliaren Transport 
ausgeschieden werden. In den oberen Atemwegen erfolgt die Ausschei-
dung mit Nasensekret, Sputum und durch Abschlucken. 
Bei der Wirkung von Stäuben ist zu unterscheiden, ob es sich um 
inerte Substanzen handelt, von d~nen nur physikalische Reize ausge-
hen, oder ob noch zusätzlich aufgrund der chemischen Zusammensetzung 
toxische Effekte zu erwarten sind. Eine rein massenbezogene Bewer-
tung kann daher zu keiner realitätsbezogenen Wirkungsabschätzung 
führen. 
Symptome 
Das respiratorische System reagiert unter der Einwirkung von Stäuben 
mit unspezifischen Streßreaktionen, wie Irritationen der Bronchial-
schleimhaut und erhöhten Atemwegswiderständen. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen 
Neben der Konzentration der Partikel bestimmt die Eindringtiefe über 
die Verweilzeit im Organismus das Ausmaß der Wirkung. 
Die meisten . Untersuchungen zur Ermittlung von Dosis-Wirkungsbezie-
hungen wurden an Labortieren unter Verwendung von extrem hohen, in 
der Umgebungsluft nicht vorkommenden Partikelkonzentrationen durch-
geführt. Ratten und Kaninchen zeigten nach einer 80-tägigen Exposi-
tion zu Rauch mit einer Partikelkonzentration von 4410 Partikeln/cm3 
typische Läsionen, wie sie bei Anthrakose, Pneumonitis und Fibrosen 
vorkommen. Bei Mäusen, Hamstern, Meerschweinchen, Kaninchen und Af-
fen wurden nach längerfristigen Expositionen mit Rußpartikeln von 
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Partikeldurchmessern zwischen 0,025 und 0,035 ~m in Konzentrations-
bereichen von 2,4 und 1,6 •g/m3 au~er der Ablagerung von Partikeln 
in der Lunge keine weiteren Effekte festgestellt. 
Wirkungen von Spurenelementen auf Mensch und Tier 
Auswahl wichtiger Spurenelemente 
Obwohl in der Kohle potentiell toxische EleMente nur i~ geringer 
Konzentration vorkommen, sollten sie trotzdem berücksichtigt werden, 
da in Kraftwerken große Mengen an Kohle eingesetzt werden. 
Die Auswahl wirkungsrelevanter Elemente mu~ aufgrund ihrer Toxizität 
und der emittierten Mengen erfolgen. Hierbei ergibt sich die Proble· 
matik, da~ die Zusammensetzung der Kohle und damit auch die Konzen-
tration der in der Flugasche auftretenden Elemente in Abhängigkeit 
des Abbaugebietes sehr ~ariabel ist. 
Tab. 4.6: Konzentration verschiedener Elemente in der Flugasche 
(nach Lim 1979) 
Partide Ti s. C4 Sc At Ni 
diame&ef 
(micromtttt) II &II 
A. F1y ISh retained in dw plant 
Sicved fractions 
> 74 )4Ö 7 I.S < 10 < 12 180 100 
44·74 100 9 7 < 10 <20 soo 140 
Arrodynamically sizrd fractions 
>40 90 s 8 < 10 < IS 120 300 
30-40 300 s 9 < 10 <JS 160 130 
20·30 430 9 I < 10 < IS 200 100 
15·20 520 12 19 < 10 <30 300 200 
10.1 s 430 IS 12 < 10 <30 400 210 
S·IO 820 20 2S < 10 <30 aoo 2JO 
< s 980 4S 31 < 10 <SO 370 260 
B. Airborne n, uh 
11.3 1100 20 17 J3 ll 680 460 
7 .J-1 1.3 1200 4Ö 27 lS II aoo 400 
4.7-7.3 ISOO 62 34 II 16 1000 440 
3.3~.7 1550 67 34 22 16 900 540 
2.06-3.3 JSOO 6S 37 26 19 1200 900 
1.00·2.00 1600 76 53 35 59 1700 1000 
0.65·1.06 
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Chadwick und Mitarbeiter (1987) teilen die emittierten Spurenele-
mente in drei Gruppen: 
Gruppe 1: Elemente, die nicht in der Flugasche angereichert wer-
den. Dies sind Al, Ba, ca·, Ce, Cs, Fe, K, Mg, Mn, und 
Th. 
Gruppe 2: 
Gruppe 3: 
Die Elemente As, Cd, Cu, Pb, Sb, Se und Zn, die in der 
Flugasche angereichert sind. 
Elemente, die gasförmig emittiert werden und nahezu 
nicht in der Flugasche vorkommen. Dies sind Br, Hg 
und J. 
Die weiteren Ausführungen zur Wirkung von Schwermetallen beziehen 
sich auf Spurenelemertte, ~ie in verschiedenen Kohlen häufig in sol-
chen Konzentrationen vorliegen, daß sie als wirkungsrelevant gelten. 
Im Einzelfall sollte diese Auswahl aber auf Grund einer Kohleanalyse 
modifiziert werden. 
Bei den Spurenstoffen sind Wirkungen _ sowohl über die Aufnahme aus 
der Luft als auch mit der Nahrung möglich. Nach Webb (1975) werden 
die Spurenmetalle, welche bei der Kohleverbrennung freigesetzt wer-
den direkt von Mensch und Tier eingeatmet. Das bedeutet, daß diese 
Stoffe unabhängig von folgenden Langzeitwirkungen und der Aufnahme 
mit Nahrungsmitteln auf jeden Fall zunächst zu einer Schädigung des 
respiratiorischen Systems führen. 
Auf die Aufnahme und das weitere Schicksal von eingeatmeten Parti-
keln wurde bereits eingegangen. Gasförmige und an kle_ine Partikel 
gebundene Spurenelemente wirken im Gegensatz zu an größere Partikel 
gebundene Elemente durch tieferes Einatmen und ihren intensiveren 
Kontakt zur Lungenoberfläche stärker toxisch (Natusch et al. 1974). 
Die schädliche Wirkung von Schwermetallen ist von der Dosis des 
adsorbierten Elements und dessen chemischer Struktur abhängig, die 
über die Löslichkeit und damit über das Ausmaß der Aufnahme in die 
Blutbahn entscheidet. Im Zusammenhang mit Kontaminationen durch 
Kohlekraftwerke gilt das Auftreten akuter Vergiftungen durch Schwer-
metallaufnahme mit der Atemluft als äußerst selten; wogegen die 
Gefahr chronischer · Toxizitäten über Langzeitbelastungen durch konta~ 
minierte Lebensmittel als problematisch zu betrachten ist. Im allge-
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11einen läßt sich sagen, daß die Spurenstoffe im Blut die normalen 
metabolischen Prozesse behindern, indem sie Enzymreaktionen stimu-
lieren oder hemmen. Wenn im folgenden die Toxizität einiger ausge-
wählter Schwermetalle besprochen wird, so soll darauf hingewiesen 
werden, daß auf diesem Gebiet noch große Wissenslücken über die 
Effekte der Schwermetalle einzeln oder in Verbindung sowie die Do-
sis-Wirkungsbeziehungen bestehen. Es ist aber grundsätzlich anzu-
streben, die Aufnahme von nicht essentiellen Spurenelementen durch 
den Menschen so gering wie möglich zu halten. 
Arsen 
Anorganische und organische Arsenverbindungen kommen natürlicher-
weise in der Umwelt vor und gelangen vorwiegend durch den Verzehr 
von Fisch in den menschlichen Körper. In der Literatur ist bis jetzt 
lediglich ein Fall von Schädigungen durch aus Kohlekraftwerken emit-
tiertes Arsen bekannt (lim 1979). Hierbei wurden Arsenkonzentratio-
nen bis zu 69 ~g/m 3 nachgewiesen, die bei Kindern zu Hörschäden 
führten und den Tod von Bienen in einem Umkreis von 30 km um das 
Kraftwerk hervorriefen. Da die Wirkung des aufgenommenen Arsens von 
der chemischen Form abhängig ist, ist es nach lim (1979) wichtig, 
die von einem Kohlekraftwerk emittierte Arsenverbindungen zu kennen. 
Cadmium 
Cadmium ist ein typisches Kumulationsgift. Es wird sowohl mit der 
Nahrung, als auch mit der Atemluft aufgenommen und anschließend 
hauptsächlich in Niere und Leber, in weiterer Folge auch in den 
Arterien abgelagert. Erhöhte Cadmiumbelastungen schädigen hauptsäch-
lich die Niere. Neben Störungen der glomerulären Filtration, ver-
mehrter Ausscheidung von Proteinen hoher Molekülmasse, tritt haupt-
sächlich tubuläre Proteinurie, Beeinträchtigung der tubulären Re-
sorption von niedermolekularen Proteinen, auf (lauwerys et al. 
1974). Es ist häufig die chemische Bindung des Cadmiums für die 
Wirkung entscheidender als seine Konzentration (Sadler et al. 1985). 
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Lauwerys et al. ( 1974, 1976) errechneten aus arbeitsmedizinischen 
Untersuchungen, daß nach einer kontinuierlichen Exposition Uber 50 
Jahre bei einer inhalat;ven Cadmiumbelastung mit einer Konzentration 
von 2 pg/m3 Gesamtcadmiumstaub Proteinurie auftritt. 
Man vermutet, daß die Aufnahme von 300- 480 pg/Tag Cadmium durch 
konta11inierte Lebensmittel Uber einen längeren Zeitraum hinweg zu 
ernsthaften Gesundheitsstörungen fUhrt. Wahrscheinlich haben dabei 
andere Metalle oder organische Verbindungen synergistische Effekte. 
Eine niedrige Aufnahme von Proteinen, Eisen und Calcium, ein Ernäh-
rungszustand wie er in Entwicklungsländern häufig anzutreffen ist, 
vermag die Toxizität zu verstärken. Zigarettenrauch verstärkt die 
gesundheitlichen Schäden durch Cadmium. So zeigen Schätzungen von 
Webb (1975), daß Nichtraucher rund 130 pg/Tag Cadmium Uber einen 
Zeitraum von 50 Jahren oral aufnehmen können bevor die Niere ge-
schädigt ist, wogegen Raucher nur die Hälfte der Dosis ertragen. 
In Tabelle 4.8 sind den mit der Nahrung aufgenommenen Cadmiumdosen 
bestimmte Effektraten, der Häufigkeit von Schädigungen der Nieren-
tubul i im Alter von 50 Jahren, zugeordnet. Diese Ergebnisse wurden 
durch metabolische Modellberechnungen erhalten (Kjellström 1977), 
d i e . s i' c h a u f N i c h t r a u c h e r m i t e i n e m K ö r p e r g e w i c h t v o n 7 0 I< g u n d 
einer Cadmiumresorption von 4,8 I beziehen. 
Tab. 4.8: Ausmaß der Nierenschädigung durch Cadmiumaufnahme mit der 
Nahrung (nach Kjellström 1977) 
Effektrate · Aufnahme 
(I) (pg/Tag) 
0, 1 32 
1 60 
2,5 80 
5 100 
10 148 
50 440 
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Quecksilber 
Quecksilber hat toxische Einflüsse auf Embryonen. Durch langzeit-
aufnahmen werden Schäden wie Degeneration und Atrophie des senso-
rischen Cortex hervorgerufen. Gasförmig emittiertes Quecksilber, wie 
es auch aus Kohlekraftwerken austritt, kann durch Regen aus der Luft 
ausgewaschen werden und gelangt so in Flüsse und Seen, wo es zu An-
reicherungen über die Nahrungskette kommt. Obgleich durch den Be-
trieb von Kohlekraftwerken nicht mit extremen Belastungssituationen, 
w i e d i e s i n Japan b e i 11 Auf t r e t e n d e r M i n a m a t a K r a n k 'h e i t d e r F a 1 1 
war, zu rechnen ist, so können Kohlekraftwerke doch erheblich zur 
regionalen Quecksilberdeposition beitragen (Joensur 1971). 
Nickel 
Nickel wird als eine nicht zu unterschätzende Gefahr für die Gesund-
heit betrachtet. Eingeatmetes Nickelcarbonyl ist kanzerogen. 
Uber Nickelvergiftungen in Zusammenhang mit Kohlekraftwerken l i egen 
noch keine Untersuchungen vor. 
B 1 e i 
90 bis 95 % des Gesamtkörperbleis werden in den Knochen gespeichert. 
Der Rest befindet sich im Blut, der Leber und den Nieren. Die toxi-
sche Wirkung von Blei beruht auf der Inaktivierung verschiedener 
Enzymsysteme durch Bindung an die Sulfhydrilgruppen ihrer Eiweißko~­
ponenten oder durch Verdrängung anderer Metallionen (Schlipköter u. 
Pott 1973, Zielhuis 1971). Durch Blei wird vor allem die Synthese 
von Hämoglobin gehemmt, wodurch Anämie auftreten kann. Besonders 
empfindlich auf Bleibelastungen reagieren Kinder. Dies ist zum einen 
durch eine erhöhte Resorptionsrate über den Magen-Darm-Trakt und zum 
anderen durch das Spielverhalten, was zu einer verstärkten Staubbe-
lastung führt, begründet. 
Das biologisch wirksame Blei befindet sich im Blut, dessen Gehalt 
etwa 2% des Gesamtkörperbleis beträgt (Baloh 1974). Der Blutspiegel 
vermittelt zwischen externer Dosis und physiologischer Wirkung. 
Tabelle 4.9 faßt die Ergebnisse aus mehreren epidemiologischen Un-
tersuchungen (Zit in UBA 1976) zusammen. 
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Tab. 4.9: Wirkung von Luftbleikonzentrationen auf den Blutblei-
spiegel 
Dosis Wirkung 
3,2 \lg/•3 20 Wochen 30 I Anstieg des Blutbleigehaltes 
10,9 \lg/m3 20 Wochen 64 I Anstieg des Blutbleigehaltes 
1,1 pg/m3 Jahresmittel mittlerer Blutbleispiegel 7,8 pg/100 ml 
5,6 pgJm3 Jahresmittel mittlerer Blutbleispiegel 16,7 pg/100 ml 
. Erhöhung um 0,69 pg/m3 Anstieg um 2,34 pg/100 ml 
Nach Zielhuis (1975) gelten die in Tabelle 4.10 öargestellten 'No 
Response Levels• für bestimmte Funktionen im Organismus, die sehr 
empfindlich auf Bleibelastungen reagieren. Das Enzym Aminolaevulin-
säure-Dehydratase (ALAD) in den Erythrozyten wird in seiner Aktivi-
tät durch Blei gehemmt, wodurch die Aminolaevulinsäure im Urin 
(ALA-U) ansteigt. Die bei Bleibelastung gestörte Hämsynthese verur· 
sacht einen Anstieg von Protoporphyrin in den Erythrozyten (PPE). 
Tab. 4.10: No Response Level spezifischer Indikatoren für Blutblei-
werte 
I 
Indikater No Response Level (\lg/100 m 1 ) . 
ALAD 10 bei Erwachsenen 
40 I Hemmung 15 - 20 bei Erwachsenen 
70 I Hemmung 25 - 30 bei Erwachsenen 
40 s Hemmung 5 - 10 bei Kindern 
70 s Hemmung 20 - 25 bei Kindern 
AL A-U 5 mg/1 30 - 40 
10 mg/1 40 - so 
PPE 20 - 25 bei Frauen und Kindern 
25 - 30 bei Männern 
Einige aus Tierversuchen erhaltene Dosis-Wirkungsbeziehungen sind 
in Tabelle 4.11 zusammengefaßt. 
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Tab. 4.11: Wirkungen von Blei auf Tiere 
* 
Tierart, Dosis Effekt Uteratur 
Aufnahme mit der Nahrung: 
1f 
Rind, 5-6 mg/kg KGW .Tag keine klinischen Alleroft 1950 
2 Jahre 
1-3 g/Tag 
6-7 mg/kg KGW.Tag 
2 Monate 
Symptome 
Verminderung der Milch-
leistung und Fruchtbar-
keit 
minimale Letaldosis 
Richter und 
Schlatter 
1971 
Harnmond und 
Arensen 1960 
Pferd, 1,7 mg/kg KGW.Tag minimale toxische Dosis Müller und 
Stanlye 1970 
2,4 mg/kg KGW.Tag Vergiftungen Harnmond und 
Arensan 1964 
Schaf, 0,1 mg/kg KGW.Tag keine biochemischen Ver- Prigge und 
Aufnahme durch In-
halation: 
Ratten, 70-170 pg/m3 , 
4 Tage 
Kaninchen, 
3 2,5 pg/m , 4 Jahre 
Körpergewicht 
änderungen Hapke 1972 
Veränderung an Epithel- Bruch et al. 
zellen 1974 
erhöhte Bleianreicherung Smith et al. 
in den Knochen 1970 
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Thallium 
Thalliumverbindungen werden nach Aufnahme rasch absorbiert und haben 
für den Menschen kumulative Wirkungen. Als Symptome werden Müdig~ 
keit, Haarverlust und Beinschmerzen geschildert. Hinzu kommen schwe-
re Störungen des Verdauungstraktes und des Nervensystems. In Unter-
suchungen von Formigli et al. (1986) werden als Wirkungen von Thal-
liumsulfat auf die Fortpflanzungsorgane von Ratten Spermien mit 
reduzierter Beweglichkeit und unreife Spermienformen genannt. 
Zink 
Zink ist ein lebenswichtiges essentielles Spurenelement.Es unter-
·liegt einer umfassenden homöostatischen Kontrolle, welche in einem 
breiten Dosisbereich gesundheitsbeeinträchtigende Folgen sowohl 
durch einen begrenzten Mangel als auch durch eine übermäßige Zufuhr 
verhindert. Nach Ohnesorge (1986) ist Zink sowohl bei inhalativer 
wie oraler Zufuhr ein für Mensch und Ti~r nur gering toxisches Ele-
ment. Zink ist primär von phytotoxischer Bedeutung. 
Neben den Schwermetallen kommen in der Kohle noch weitere biologisch 
wirksame Elemente, wie Beryllium und einige seltene Erdmetalle in 
teilweise wirkungsrelevanten Konzentrationen vor. 
Beim Beryllium handelt es sich um ein sehr toxisches Metall. Eine 
der gefährlichsten Auswirkungen des Einatmens von Beryllium ist die 
Entstehung von Berylliosis, einer chronischen Lungenerkrankung, 
welche sich langsam entwickelt und eine Mortalitätsrate von 30% 
hat. Sehröder (1971), der sich schon seit längerem mit der Beryl-
liumproblematik befaßt, vertritt die Ansicht, daß anstatt des bis 
jetzt geltenden Einwirkungsbereiches von 0,01 pg/m3 Be im Mittel 
über 30 Tage schon eine Konzentration von 0,002 pg/m3 Be im Mittel 
über 250 Tage ausreicht, um chronische Lungenerkrankungen hervorzu-
rufen. Ob Beryllium oder seine Verbindungen kanzerogene Wirkungen 
haben, bedarf noch weiterer wissenschaftlicher Forschungen. 
Oie seltenen Erdmetalle Cer, Neodym und Lanthan finden sich eben-
. . 
falls als Spurenelemente in der Kohle. Schätzungen ergaben, daß 
diese bisher wenig untersuchten Elemente in großer Menge aus Kohle-
kraftwerken emittiert werden und eine hohe Toxizität besitzen. 
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Palmer et al. ( 1987) wiesen eine hohe Cytotoxizität von Neodym-, 
Cer- und Lanthanoxid nach. Die Cytotoxizität von Neodymoxid wird um 
eine Zehnerpotenz höher als die von Cad1dumoxid eingestuft. Oie 
Chloridverbindungen der seltenen ErdMetalle gelten als weniger ge-
fährlich. 
Nachdem bisher die möglichen Wirkungen der einzelnen Spurenelemente 
gesondert und ohne Berücksichtigung der Verbindungen behandelt wur-
den, soll jetzt auf Wirkungen von Mischungen verschiedener chemi-
scher Substanzen eingegangen werden, da es sich auch bei Flugasche 
um keine einheitliche Substanz, sondern um ein Gemisch verschieden-
ster Verbindungen in Abhängigkeit von eingesetzter Kohle und Bren-
nertyp handelt. 
Chauhan (1987) untersuchte die Cytotoxizität inhalierter Flugasche 
an Ratten. Die Tiere wurden 15 Tage lang sechs Stunden täglich der 
Flugasche ausgesetzt und die Wirkungen auf Hämatologie, Blutpara-
meter und Histopathologie der Lunge und Leber untersucht. Der Unter-
suchungszeitraum erstreckte sich auf bis zu vier Monate. Das Einat-
men der Flugasche führte am Anfang der Exposition zu einer Reduktion 
der roten und weißen Blutkörperchen und des Hämoglobins. Die patho-
logischen Werte kehrten jedoch nach einiger Zeit wieder zu Normal-
werten zurück. Die Flugasche wirkte sehr stark auf histologische 
Strukturen von Lunge und Leber. In d~r Lunge konnten viele staubbe-
ladene Makrophagen, verdickte Alveolarsepten und erweiterte Alveolen 
nachgewiesen werden, in der Leber wurden periportale Nekrosen beo-
bachtet. Bice (1987) untersuchte die Immunetoxizität von inhaliertem 
Quarzstaub und Flugasche aus der Kohleverbrennung. Da die mit der 
Lunge in Verbindung stehenden Lymphknoten zur Auslösung einer fälli-
gen Immunantwort nach Eindringen eines Erregers notwendig sind, 
wollten die Autoren untersuchen, ob eine Akkumulation inhalierter 
Partikelehen in den Lymphknoten die Immunantwort zu verändern ver-
mag. Ratten, die 20 Tage lang 7 Stunden täglich zwei unterschiedli-
che Flugaschen und Quarzstaub einatmeten, zeigten eine gesteigerte 
Anzahl von Lymphozyten. Oie Inhalation von Quarzstaub führte zu 
einer signifikanten Unterdrückung der 
Inhalation von Flugasche hingegen nicht. 
Wicklungsländern Kraftwerke häufig ohne 
Antikörperproduktion, die 
Bedenkt man, daß in Ent-
jegliche Emissionsminde-
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rungsmaßnahmen geplant und betrieben werden, was in Einzelfällen bis 
hin zu Sichtbehinderungen durch Partikelemissionen führt, so sind 
die teilweise extrem erscheinenden Belastungsbedingungen der oben 
genannten Laborexperimente durchaus als realitätsnah zu bewerten. 
Tabelle 4.12 zeigt weitere Untersuchungen zu diesem Themenkomplex. 
Tab. 4.12: Effekte verschiedener Spurenelementverbindungen 
Exposition 
Zn,Cd,Cu,Pb,Mg, 
Ca-haltige Flug-
Effekt 
Osteochondrose, Hyper-
plasie im lymphatischen 
Literatur 
Kowalczyk 
et al. 1986 
asche in Kraftwerks- Gewebe und Eosinophilie 
nähe 2,5 - 18,5 Monate der ·Fohlen 
trächtige Ponys 
ZnO,Na 2Se03 , 
v 2 o 5 ,~aAso2 , 
Mn 3 ,o4 ,Ni 3s2 
Zellkulturen mit 
Lungenalveolar-
makrophagen 
Cd,Mn,Ni Mäuse 
v2o5 hat größte Cytotoxizi- Fisher et al. 
tät Se Antagonist des V und 1986 
As Zn Antagonist des Ni 
Letalität ergibt folgende 
Toxizitätsreihung: Cd>Ni>Mn 
Nickelchlorid>Nickelsulfat 
Manganoxid>Mangachlorid 
Gardner 1980 
Eine weitere Gesundheitsgefahr besteht in der kanzerogenen Wirkung 
von Flugasche, die außer durch organische Verbindungen auch durch 
anorganische Bestandteile bedingt ist (Fisher et al. 1979). So kön-
nen Arsen und Chrom in der Flugasche als As (111) und Cr (VI), bei-
des karzinogene Formen, vorliegen (Van Hook 1978). 
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Wirkungen von Stäuben und Schwermetallen auf Pflanzen 
Physiologie und Biochemie der Wirkung 
Über die Wirkungen partikulärer Luftverunreinigungen auf die Vege-
tation liegen nur wenige Untersuchungen Meist sehr spezieller Art, 
wie der Wirkung von Zementstäuben, vor (lerman u. Darley 1975). 
Staubpartikel können die Stomata verstopfen, wodurch der Gasaus-
tausch und die Photosynthese verMindert werden (Berge 1965), was in 
Ertragsverluste resultiert. Aus Freilanduntersuchungen in Indien ist 
bekannt, daß der Pigmentgehalt von Blättern des Obstbaumes Guave 
durch Staubauflagen reduziert wird (lal und Ambasht 1980). Als wei-
tere Wirkung von Staubauflagen sind Überhitzungseffekte zu nennen, 
die über eine erhöhte Infrarotabsorption entstehen. 
Bei den Schwer~etallen lassen sich unterschiedliche Aufnahmeverhal-
ten beobachten. Blei verbleibt als eine oberflächliche Auflage (Zim-
dahl 1976), wogegen Cadmium und Zink zumindest teilweise in das 
Blattinnere übertreten (Uttle u. Martin 1972). Die Aufnahme von 
Schwermetallen über die Blattfläche liegt weit unter der Wurzelauf-
nahme (Haaret al. 1969). 
Schwermetalle führen über eine Disfunktion der Stomata zu verrin-
gerter Photosynthese und Transpiration (Bazzaz et al. 1974). Wei-
terhin · wird die Photosynthese durch Veränderungen der Pigmente 
(Bazzaz u. Govindjee 1974) und Elektronentransportsysteme (Miller et 
al. 1973) in ihrer Funktion beeinträchtigt. 
Symptome 
Der Einwirkung von 
keine spezifischen 
sind in der Regel 
analysiert werden. 
Partikeln 
Symptome 
und Schwermetallen lassen sich meist 
zuordnen. Erhöhte Schwermeta 11 geha 1 te 
nicht optisch zu erkennen, sie müssen chemisch 
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Dosis-Wirkungsbeziehungen 
In den bisherigen Kapiteln wurde versucht, einer bestimmten Schad-
stoffdosis bestim11te Wirkungen in Form von Blattschädigungen oder 
Ertragsdepressionen zuzuordnen. Schwermetalle fUhren erst bei hohen 
Belastungen, wie sie in der UMgebung von Metallverarbeitenden Indu-
striewerken angetroffen werden, zu Wirkungen dieser Art. Im Zusam-
menhang mit Kohlekraftwerken sind solche Schäden unwahrscheinlich. 
Es muß aber mit einer 11öglichen Anreicherung von Schwermetallen in 
Pflanzen gerechnet werden, die ebenfalls eine Wirkung darstellt. 
Bei der Analytik von Pflanzenproben auf deren Schwermetallgehalt 
läßt sich durch verschieden ausgeprägte Ab- und Auswaschvorgänge der 
in die Pflanze aufgenommene Anteil nur schwer von ' den äußerlich 
anhaftenden Kontaminationen unterscheiden. Wirkungsrelevant in Bezug 
auf die Nahrungskettenproblematik, ist der Gesamtschwermetallgehalt 
der Pflanzen, der im weiteren betrachtet wird. Faktoren, die die 
Verfügbarkelt und somit das Ausmaß der Aufnahme über die Wurzeln 
mitbestimmen werden unter 4.1.6 behandelt. 
Die Partikelablagerung und Aufnahme über oberirdischen Pflanzenor-
gane hängt von artspezifischen Charakteristika, wie Morphologie der 
Kutikula, Anzahl und Verteilung von Ektodesmen sowie von der Dichte 
der Blatthaare ab (Krause u. Kaiser 1977). So weisen Blattgemüsear-
ten mit rauhen Blattoberlächen wie Grünkohl höhere Bleigehalte als 
Weiß- und Rotkohl mit glatten Oberflächen auf (König 1985). Es ist 
möglich die Bleigehalte in Pflanzenproben durch Waschen mit Wasser, 
also auch durch Abwaschen im Regen, um 30 bis 70 S zu senken (Schuck 
u. locke 1970, Zuber et al. 1971). Ungewaschene Blätter von Bäumen 
können die zwei bis sechsfachen Zink- und ·cadmiumgehalte von ge-
waschenen Proben haben (Buchauer 1973). In diesem Zusammenhang kommt 
den Klimazonen durch ihre unterschiedlichen Niederschlagsintensitä-
ten und Verteilungen insbesondere bei der Werbung von Futtermitteln, 
die in der Regel nicht gewaschen werden, eine gewisse Bedeutung zu. 
In Gras aus gemäßigten Klimazonen wurden die höchsten Bleiwerte zu 
Beginn der Vegetationsperiode im Frühjahr und die niedrigsten nach 
den Zeiten des größten Wachstums gefunden (Kloke 1980). Vermutlich 
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ist dies auf einen VerdUnnungseffekt mit Eintreten des starken Mas-
senwachstums zurückzuführen. In Zenobiomen mit ungünstigen Wach-
stumsfaktoren ist hiermit nicht mit einem Auftreten dieses Effektes 
und damit mit höheren Schadstoffgehalten zu rechnen. 
Schwermetallgehalte sind nicht gleichmä~ig über alle Pflanzenorgane 
verteilt, sie nehmen in der Reihenfolge Wurzeln, Blätter, Spro~, 
unterirdische Speicherorgane und FrUchte ab (Grefen et al. 1984). 
Aus Bestäubungsversuchen (Krause u. Kaiser 1977) 1 iegen Ergebnisse 
über Ertragsreduktion~n vor. Die verwendeten Schwermetallmengen 
liegen aber meist in Größenordnungen, wie sie durch Emissionen aus 
Kohlekraftwerken nicht zu erwarten sind. Um sichtbare Blattschädi-
gungen an Pflanzen zu erzeugen, muß über das Blatt die etwa 100fache 
Cadmiummenge appliziert werden, die bei Aufnahme über die Wurzel 
bereits Symptome erzeugt (Krause 1974, Allaway 1968, Turner 1973). 
Außerhalb von kontrollierten Laborexperimenten lassen sich Wirkungen 
über die oberirdischen Pflanzenorgane nicht von Schwermetallaufnah-
men über die Wurzel trennen, wodurch die Aufstellung von Dosis-Wir-
kungsbeziehungen für die Einwirkung von Schwermetallen ausschließ-
lich über die oberirdischen Pflanzenorgane nicht möglich ist. 
Trotz der Phytotoxizität vieler Schwermetalle ist diese Stoffgruppe 
vor allem im Bezug auf die Aufnahme durch Pflanzen unter dem Ge-
sichtspunkt der Schadstoffanreicherung in Futter- und Nahrungspflan-
zen, d. h. gesundheitlicher Risiken für Mensch und Tier zu betrach-
ten. Beispielsweise führte die Verbrennung stark arsenhaltiger Kohle 
in einem tschechischen Kraftwe.rk zu Arsenanreicherungen im Futter-
aufwuchs und zu Vergiftungserscheinungen von Weidevieh (Kuhnert 
1973). 
Das Bundesgesundheitsamt hat die folgenden Richtwerte für pflanz-
liche Lebensmittel herausgegeben (Tab. 4.13), die nicht überschrit-
ten werden sollten. 
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Tab. 4.13: Richtwerte 1986 fUr Blei und Cadmium in mg/kg Frischsub-
stanz (Bundesgesundheitsamt 1985) 
Lebensmittel Blei Cadmium 
BlattgemUse 0,8 0, 1 
GrUnkohl 2,0 -
KUchenkräuter 2,0 -
Spinat - 0,5 
SproßgemUse 0,5 0, 1 
FruchtgemUse 0,25 0, 1 
WurzelgemUse 0,25 0, 1 
Sellerie 
- 0,2 
Beerenobst 0,5 0,05 
Kernobst 0,5 0,05 
Steinobst 0,5 0,05 
ZitrusfrUchte 0,5 o,os 
sonstiges Obst 0,5 0,05 
SchalenfrUchte 0,5 0,05 
Weizenkörner 0,3 0, 1 
Roggenkörner 0,4 0, 1 
Reiskörner 0,4 0, 1 
Kartoffeln 0,25 0, 1 
In Tabelle 4'.14 sind Richtwerte und zu erwartende Wirkungen bei be-
stimmten Schadstoffgehalten in Futterpflanzen von Weidevieh aufge-
fUhrt. 
Tab. 4.14: Richtwerte fUr Blei, Cadmium und Zink in Futterpflanzen 
von Weidevieh (nach Prinz u~ Scholl 1978) 
Komponente Gehalt in pg/g TS Wirkung 
Blei 10 Toleranzgrenze 
15 Enzymhemmung 
so nicht mehr kompen-
sierbare Wirkungen 
250 Vergiftungserschei-
nungen 
450 tödlich 
Cadmium 5 Toleranzgrenze 
50 Abfall der Milch-
leistung 
Zink 250 Toleranzgrenze 
900 chronische Schäden 
Prinz (1982) hält immissionsbegrenzende Werte von 500 pg Pb/m 2d und 
von 1 0 \1 g C d I m 2 d u n t e r d e m Ge s i c h ,t s p u n k t, d e r F u t t e r m i t t e 1 - u n d 
Nahrungspflanzenkontamination fUr ausreichend, um Gesundheitsschä-
den zu vermeiden. 
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4.1.5 Direkte Säurewirkungen auf den Mensch, Tier und Pflanze 
Wesen der Schadstoffe 
Reines Wasser, das aus der Evapotranspiration stammt, steht mit den 
0,03 Voll co 2 der Atmosphäre in einer Gleichgewichtsreaktion, woraus 
sich ein leicht saurer pH-Wert von etwa 5,6 ergibt. Daneben lösen 
sich Gase wie so 2 und N0 2 , die im Tropfen zu starken Säuren aufoxi-
dieren (Penkett und Garland 1974), und es entstehen durch photoche-
mische Reaktionen in der Gasphase H2so4 (Schwefelsäure) und HN0 3 
(Salpetersäure), die durch Kondensationsprozesse in den Wolken in-
korporiert werden (Rodhe et al. 1981). Weiterhin können diese Säuren 
durch NH 3 und Carbonate (Kayser et al. 1974) sowie durch aufgewirbel-
te Bodenpartikel (Ulrich et al. 1979) neutralisiert werden. Bereits 
durch räumliche und zeitliche Schwankungen im natürlichen Schwefel-
kreislauf können die pH-Werte im Niederschlag auf Grund numerischer 
Abschätzungen zwischen 4,6 und 5,6 liegen (Charlson und Rodhe 1982). 
Ausall diesen Vorgängen ergeben sich erhebliche Schwankungen in der 
Azidität des Regens auch ohne menschlieben Einfluß (Bild 4.3). 
8 7 
I 
l 
I 
I 
I I 
l I 
8 7 
6 5 
I Calculated 111nge from N end S c:ycles 
Meune LM. HeweJ 
Jungfraujoch, Swtsa Alps 
I I I Kltherine, Australla 
I I I Amalerdun lsland, Southem Indian Ocean 
CJ Samoa. Pllclflc 
Mte Clmone,llaly 
Poker Flat, Alaslla 
Amazonas Basln and San Carlos, \fenez 
I Foft Chlmo, Northem Quebec, Canede 
l I J Canedlan High Atctlc 
--- [ 
---
p:::: Polar anoW (wlthout 0021 
I 
6 
Trout Lake, North-West Onllrlo, CaNde 
Cape Grtm, Tasnlllll 
I Alamoll, Colol'1ldo 
i llndll 
5 .. pH 
pH - 5.6: Reines Wasser Im Gleichgewicht 
mit atmosphArlschem C02 
Bild 4.3: Variationsbreite des pH-Wertes im Niederschlagswasser 
- 98 -
Stärker alkalische Niederschläge werden in ariden und in nicht mit 
geschlossener Vegetation bedeckten Gebieten durch erhöhte Staubge-
halte der Luft beobachtet (Delmas u. Gravenhorst 1983). 
Wirkungen auf Mensch und Tier 
Direkte Schäden saurer Depositionen am Menschen und der terrestri-
schen Fauna sind unwahrscheinlich. Bodenorganismen und aquatische 
Lebewesen werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt (vgl. 
4.1.6 und 4.1.7). Es können aber indirekte Effekte durch Kontamina-
tion der Nahrung mit Schwer•etallen, die unter sauren Bedingungen 
verstärkt mobilisiert werden, durch Verluste essentieller Nährstoff-
komponenten und durch Veränderungen im Nahrungsangebot entstehen 
(Bangay und Riordan 1983). 
Beispiele hierfür sind die verminderte Geweihgröße von Rotwild als 
Folge von erhöhten Metallkonzentrationen in der Asung durch gestei-
gerte Säureeinträge (Bangay u. Riordan 1983). Bei einigen Vogelarten 
wurden verminderte Fortpflanzungsraten aufgrund poröser Eierschalen 
und verringeiter Eiergewichte beobachtet. Als Ursache gelten gestei-
gerte Aluminiumgehalte in Süßwasserinsekten aus versauerten Gewäs-
sern, die von den Vögeln als Nahrung aufgenommen werden (Nyholm 
1981). Säurehaltige Niederschläge verringern durch eine pH-Absenkung 
im Boden die Pflanzenverfügbarkeit von Selen und damit auch den 
Selengehalt in pflanzlichen Futtermitteln. Dies führt zur Degenera-
tion wichtiger Organe, verringertem Wachstum und Lahmheit (Bangay u. 
Riordan 1983). 
Wirkungen auf Pflanzen 
Durch saure Niederschläge können neben Auswirkungen über den Boden 
(vgl. 4.1.7) direkte Schäden an der Vegetation auftreten. Hierbei 
ist das Ausmaß der Schädigung vom pH-Wert abhängig und nicht von den 
die Versauerung verursachenden Ionen (Jacobson u. van Leuken 1977). 
Die Säureschäden äußern sich in einer beschleunigten Verwitterung 
der Kutikula (Hoffmann et al. 1980), in Gewebeschäden (Evans u. 
Curry 1979) und in verringerten Chlorophyllgehalten der Blätter 
(Ferenbaough 1976). Ein Teil der angelieferten Protonen wird unter 
Kationenauswaschung aus den Blättern abgepuffert (Fair.fax u. Lepp 
1975, Ulrich et al. 1979). Dieser Vorgang, der als 'leaching• be-
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zeichnet. wird, bewirkt bei den Pflanzen vor allem einen Verlust der 
Nährstoffe Kalium, Calcium und Magnesium, was als eine mögliche Ur-
sache der neuartigen Waldschäden in Europa und Nordamerika gilt. 
In Tabelle 4.15 sind einige Ergebnisse aus Beregnungsversuchen auf-
geführt. Die angegebenen pH-Werte sind die Werte, bei denen Schäden 
gerade noch festgestellt wurden. 
Tab. 4.15: Wirkung •sauren Regens• auf Pflanzen 
pH Pflanze Schädigung Literatur 
2 verschiedene Nekrosen bei allen Haines et a1.1980 
Baumarten Angiospermen 
3 Buschbohne Interkostalnekrosen Hindawi et al.1980 
3, 1 Birke nekrotische Punkte Wood und Bormann 
veränderte Blattform 1974 
3,2 Eiche Erosion der Kutikula Shriner 1976 
3,4 Pappel Blattschäden Evans et a 1 • 1978 
Gallenbildung 
Eine Vielzahl von Feldversuchen mit landwirtschaftlichen Nutzpflan-
zen (Zusammenstellung bei Gillani 1983, Irving 1983, OTA 1984) 
brachten keine eindeutigen Ergebnisse. Es wurden keine, negative und 
positive Wirkungen auf den Ertrag und das Wachstum beobachtet. In 
Tabelle 4.16 sind exemplarisch einige Ergebnisse aufgeführt. 
Tab. 4.16: Ertragsveränderungen durch •sauren Regen• (gegenüber pH 
5,6 getestet) 
Test pH Effekt 
3,0 - 4,0 Spinat, keine Wirkung auf Ertrag und Wachstum 
4,0 Mais, 9 % weniger Ertrag 
4,0 Senf, 31-33 I weniger Ertrag 
3,0 - 3,5 _ Luzerne, keine Wirkung auf Ertrag 
4,0 Luzerne, .9 % Ertragssteigerung 
2,7 - 4,0 Sojabohne, verschiedene Sorten, unterschiedliche 
Wirkung von 23 
' 
Ertragsreduktion bis 25 
' Ertragssteigerung 
- 100 -
Die erhöhte Gefährdung von Waldökosystemen durch saure Depositionen, 
die am sogenannten Waldsterben Europas und Nordamerikas mitbeteiligt 
sind, dürfte sich nicht nur auf ~ie Wälder der Zonebiome IV bis VI 
und VIII in Europa und Nordamerika beschränken. Resultierend aus der 
starken Ausfilterung von Luftschadstoffen durch Waldbestände und der 
langen Exposition von Bäumen als ausdauernde Pflanzen sind prinzi-
piell alle Wälder verstärkt durch die Einwirkung von luftgetragenen 
Schadstoffen gefährdet. Exakte Schadenserfassungen und Bewertung von 
Gefährdungspotentialen •üssen vor Ort an den entsprechenden Waldöko-
syste~en vorgenommen werden. 
Oie Wirkungsausprägung hängt neben der Protonenkonzentration noch 
von der Einwirkungsdauer, also der effektiven Dosis, ab. Oie Benetz-
barkeit der Pflanzen ist hierbei ein wichtiger Faktor. Wachsartige 
Blätter minimieren die Kontaktzeit für Regentropfen, wodurch Schäden 
erst bei sehr niedrigen pH-Werten auftreten (OTA 1984). Arten, deren 
Blätter durch bestimmte morphologische Eigenschaften, wie die an 
Arten des Zonebioms I oft vorhandenen Blatt-Träufelspitzen schneller 
abtrocknen (Longmann u. Jenik 1974), dürften auf Grund ihres Blatt-
baues durch saure Depositionen weniger gefährdet sein als solche 
Arten, die in ihrer Wasserversorgung durch an der Pflanzenoberfläche 
anhaftende Kondensationströpfchen angewiesen sind, beispielsweise 
Tillandsien, eine häufig in Brasilien, Argentinien und der perua-
niseh-chilenischen Küstenwüste (Zonobiom 111) vorkommende BlUten-
pflanze. 
Bei gleich hoher Immissionskonzentration ist der Schädigungseffekt 
in Gebieten mit häufiger Nebelbildung erheblich größer als der von 
1 S a u r e m Re g e n 1 a 1 1 e i n e , da d e r Sc h a d s t o f f g e h a 1 t i m Re g e n. d u r c h ·· d i e 
Verdünnung geringer als in Nebeltröpfchen ist (Schrimpff 1983) •. 
4.1.6 Wirkungen auf den Boden und das Grundwasser 
Bodenschutz erfolgt in der Regel nicht, um daseigentliche -Wesendes 
B o d e n s z.u e r h a 1 t e n , d • h • um c h a r a k t e r i s t i s c h e B o d e n p r o f i 1 e z u b e -
wahren, die aus der Lithosphäre dUrch UmwelteinflUsse in Abhängig-
keit vom jeweiligen Gestein, Klima und Relief entstanden sind, son -
dern man zielt darauf ab, bestimmte Funktionen des Bodens zu schüt -
zen (Tab. 4.17). 
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Tab. 4.17: Bodenfunktionen und Kriterien der Funktionserfüllung 
(nach Schlichting 1986) 
Bodenfunktion Kriterium der Funktionserfüllung 
lebensraum von Bodenorganismen Arten- und Leistungsspektrum 
Standort von Naturvegetation Biomasse und Arten 
Standort von Kulturpflanzen Ertrag und Qualität 
Fließwiderstand und Filter- Grundwassermenge und Qualität 
körper für Wasser 
Kohlekraftwerke beeinflussen Böden durch landverbrauch und Stoffein-
träge, insbesondere durch den Eintrag von Schwermetallen und Säuren, 
sowie durch Grundwasserabsenkungen. 
Die beim Bau und Betrieb von Kraftwerken benötigten landflächen sind 
versiegelt und ermöglichen hierdurch keine anderweitige Nutzung 
mehr. Dieser Wirkungspfad ist von untergeordneter Bedeutung, da 
Bodenfläche in Entwicklungsländern meist kein begrenzender Faktor 
ist. Es sollte, sofern möglich, trotzdem darauf geachtet werden, 
landwirtschaftlich nutzbare Flächen nicht zu verbauen. 
Während die Schwermetallakkumulation und der Eintrag von Säuren sich 
negativ auf Böden auswirken, kann die Zufuhr bestimmter Luftverun-
reinigungen positiv bewertet werden, soweit sie Pflanzennährstoffe 
sind und in nicht ausreichender Menge im Boden vorliegen. Atmosphä-
rische Stickstoffeinträge sind als N-Düngung anzusehen (Ulrich 
1978). Auch Schwefeleinträge können auf S-Mangelböden einen Dün-
gungseffekt bewirken. Es berichten Bangay und Riordan (1983) von 
positiven Folgen des Schwefeleintrages auf landwirtschaftlich ge-
nutzte Böden. 
Verhalten und Wirkungen von Schwermetallen im Boden 
Die Schwermetallanteile im Staubniederschlag stellen aufgrund ihrer 
Anreicherungsfähigkeit im Boden und in der Nahrungskette ein beson-
deres Gefährdungsp~tential da~ (Kalmbach 1986). 
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Da ein Teil der SchwertRetalle zu den essentiellen Spurenelementen 
zählt (z.B. Kupfer, Zink, Molybdän), tRuß zur Beurteilung der Schäd-
lichkeit bestimmter Schwermetallgehalte eine Grenze zwischen Nähr-
stoffwirkung und toxischer Wirkung gezogen werden. Einen Anhalts-
punkt für tolerierbare Schwermetallgehalte in Böden gibt Tab. 4.10. 
Tab. 4.18: Orientierungsdaten für tolerierbare Gesamtgehalte eini 
ger Elemente in Kulturböden (aus Kloke, 1980) 
Gesamtgehalte im lufttrockenen Boden mg kg 
Element häufig besondere bzw. tolerierbar 
kontam Böden 
As Arsen 2 - 20 < 8000 20 
B Bor 5 - 30 < 1000 25 
Be Beryllium 1 - 5 < 2300 10 
Br Brom 1 - 10 < ' 100 10 
Cd Cadmium 0.1- 1 < 200 3 
Co Cobalt 1 - 10 < 800 50 
Cr Chrom 2 - . 50 < 20000 100 
Cu Kupfer 1 - 20 · < 22000 100 
F Fluor 50 - 200 < 8000 200 
Ga Gallium < 0,5- 10 < 300 10 
Hg Quecksilber 0,1- 1 < 500 2 
Mo Molybdan < 1 - 5 < 200 5 
Ni Nickel 2 - 50 < 10000 50 
Pb Blei 0.1- 20 < 4000 100 
Sb Antimon < 0.1 - 0,5 ? 5 
Se Selen 0,1- 5 < 1200 10 
Sn Zmn 1 - 20 < 800 50 
Ti Titan < 100 -5000 < 20000 5000 
Tl Thallium < 0.1- 0,5 < 40 1 
u Uran < 0,1- 1 < 115 5 
V VanadiUm 10 - roo < 1000 50 
Zn Zink 3 - 50 < 20000 300 
Zr Zirkon < 10 - 300 < 6000 300 
Bei einem Vergleich der Schwermetallgehalte von Flugasche und Böden 
(Tab. 4.19) zeichnet sich deutlich die Gefahr der Schwermetallanrei-
cherung ab. Die Flugasche wird zwar auf einer großen Fläche ver-
tent, die Einträge erstrecken sich aber auch über einen langen 
Zeitraum. In der Nähe eines Kohlekraftwerkes (650 MW) in den USA 
wurden in den Böden erhöhte Gehalte an Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, 
Ni, Ti und Zn festgestellt (Klein u. Russel 1973). Deut 1 iche Arsen-
anreicherungen in Planzen und Böden dok~mentieren Untersuchungen in 
der Umgebung eines Kohlekraftwerkes in Nevada, das Kohle mit hohen 
Arsengehalten verfeuert tBerry a. Wallace 1974). Weiterhin ist zu 
beachten, daß eine Kontamination des Bodens · mit Schwermetallen 
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nicht reversibel ist und mögl1che Schäden somit irreparabel werden 
(Kloke 1985). 
Tab. 4.19: Vergleich von Kohleflugasche mit normalen Böden (Cramer 
et al. 1981) 
Element Boden Flugasche 
(mg/kg) (Normalbereich) (Streubreite) 
As 0, 1 - 20 2 - 312 
Br 1 - 10 0,3 - 21 
Cd 0,01 - 1 0, 1 - 3,9 
Co 1 - 10 5 - 73 
Cr 2 - 50 43 - 259 
Cu 1 - 20 45 - 616 
Hg 0,01 - 1 0,02 - 0, 7 
Mo 0,2 - 5 7 - 40 
Ni 2 - 50 2 - 115 
Pb 0, 1 - 20 3 - 241 
Se 0,01 - 5 1 - 17 
Sn 1 - 20 27 - 334 
u 0,01 - 1 1 - 19 
V 10 - 100 68 - 312 
Zn 3 - 50 14 - 406 
Die Wirkung bzw. das Verhalten der Schwermetalle im Boden ist ab-
hängig vom jeweiligen Bodentyp, insbesondere von 
- ph-Wert 
- Tongehalt und Art der Tonminerale 
- Menge und Art der organischen Substanz 
- Gehalt und Art vorhandener Metalloxide 
- ph-Wert: 
Zwischen dem pH-Wert eines Bodens und der Bildung leicht löslicher 
Schwermetall~erbindungen besteht eine negative Korrelation. Diese 
negative Korrelation zeigt sich vor allem für Cadmium und Zink, 
während sie für Blei und Kupfer in diesem Maße nicht gegeben ist 
(Scheffer/Schachtschabel 1982). 
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- Tonminerale: 
Tonminerale sind aufgrund ihrer hohen negativen Ladungsdichte 
wichtige Kationenaustauscher. Oie Austauschkapazität hängt dabei 
nicht alleine von der Menge, sondern auch von der Art der Ton-
minerale ab (vgl. Tab. 4.20). 
Tab. 4.20: Eigenschaften der Austauscher im Boden 
(nach Kuntze et al., 1983) 
m2/g 111Val/100g mval/cm 2 
Austauscher spez. Obfl. KAK Ladungsdichte 
Kaolinite 20 3 - 15 5 • 10-7 
Illite, Glimmer 100 20 - 30 4 . to- 7 
Smectite 1200 80 - 120 1 . io-7 
Vermiculite 600 100 - 200 1,3 • 10-7 
Huminstoffe 800 150 - 500 2,5 . 10-5 
Metalloxide 40 3 - 25 2,5 . 10-5 
Eine hohe Kationenaustauschkapazität (KAK) im Boden führt zu einer 
Sorption der in der BodenlBsung enthaltenen Schwermetalle und 
schützt folglich am besten und längsten vor Schwermetallbelastun-
gen des Grundwassers und Aufnahme durch die Pflanzen. Vorherr-
schendes Tonmineral in , tropischen BBden ist der Kaolinit (Zwei-
Schicht-Tonmineral), dessen Kationenaustauschkapazität ver-
g 1 e i c h s w e i s e s e h r g e r i n g i s t • So i s t z • B • d i e V e r f ü g b a r k .e i t v o n 
Cadmium bei Anwesenheit von Kaolinit deutlich hBher als bei glei-
chen Mengen von lllit (Kuntze 1986). In diesen tropischen Böden 
ist daher die Gefahr der Auswaschung von Schwermetallen aus dem 
Boden und das Risiko einer Grundwasserkontamination sowie die 
PflanzenverfUgbarkeit erhBht. 
- organische Substanz 
Die organische Substanz besitzt gegenüber dem Tonmineral Illit 
eine um das 20-fache höhere Austauschkapazität. Die in der orga-
nischen Substanz enthaltenen Carboxyl- und Carbonyl-Gruppen sind, 
in Abhängigkeit vom pH-Wert, negative variable Ladungsträger. 
Dabei steigt die negative Ladung und somit die Kationenaustausch-
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kapazität der organischen Substanz 11it steigende111 pH-Wert. Vor-
aussetzung fUr eine hohe Schwermetallfixierung i111 Boden durch die 
organische Substanz ist ein hoher pH-Wert. 
-Metalloxide 
Metalloxide besitzen, ebenso wie die organische Substanz, einen 
hohen Anteil variabler, also pH-abhängJger Ladung. Ebenso wie bei 
der organischen Substanz steigt die Schwermetallsorption der Me-
talloxide mit steigendem pH-Wert. 
Je mehr Schwermetalle von den Austauschern (Tonminerale, organische 
Substanz, Metalloxide) fixiert sind, umso geringer ist der Schwer-
metallgehalt in der Bodenlösung, umso weniger SchwerMetalle gelangen 
in das Grundwasser und u11so geringer ist die Schwermetallaufnahme 
durch die Pflanzen. Der Gesamtschwermetallgehalt des Bodens steigt 
aber bei vorhandener Belastung ständig an, da nur ein geringer 
Sc h w e r m e t a 1 1 e x p o r t a u s d e m S y s t e m Bode n e r fo 1 g t • Bö d e n m i t h o h e n 
Ton- und Humusgehalten können Schwermetalle sehr effektiv festlegen, 
während ton- und humusarme Böden nur eine geringe Immobilisierungs-
kapazität besitzen (Neumayr 1987). 
Die einzelnen Schwermetalle weisen im Boden ein unterschiedliches 
Verhalten auf. Tab. 4.21 zeigt im Vergleich Verhalten und Wirkung 
einiger Schwermetalle im Baden. 
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Tab. 4.21: Verhalten und Wirkung von Schwermetallen im Boden 
(nach Lucks und Sartorius, Scheffer Schachtschabel 1982) 
Schwermetall Anreicherung Pflanzenver- Phytotoxi-
Auswaschung fUgbarkeit zität 
Blei (Pb) Gefahr der gering bis relativ ge-
Anreicherung mittel ring 
. 
Cadmium (Cd) in saure111 mittel bis hoch 
Milieu Ge- hoch 
fahr der 
Auswaschung 
Kupfer (Cu) Anreicherung mittel gering -
mittel 
Nickel ( Ni ) Anreicherung gering bis 11ittel -
mittel; hoch 
steigt mit 
sinkendem 
pH-Wert 
Queck- geringe An- gering ab 5 mg/kg 
s i1 be r . (Hg) reicherung, Boden fungizide 
kann gas- Wirkung (Enzym-
förmig aus hemmung), Re-
dem Boden aktion von 
entweichen Pflanzen erst 
ab 200 mg/kg 
Boden 
Thallium ( TI ) hohe Persi- hoch hoch 
stenz 
Arsen ( A s) mittel bis mittel hoch 
starke An-
reicherung 
Die Inhomogenität der Böden erschwert somit die Ermittlung von 
Schwermetalltoxizitäten. Erschwerend kommen synergistische Effekte 
bei der Wirkung von Schwer111etallkombinationen hinzu (Straton und 
Corke 1979). Aus oben a~fgeführten Gründen werden auf Konzentra-
tionsangaben in der Tabelle 4.22 verzichtet, da die ermittelten 
Dosis-Wirkungsbezhhungen nur am jeweiligen Untersuchungsort volle 
Gültigkeit haben. 
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Tab. 4.22: Wirkungen von Schwermetallen auf Bodenorganismen 
Bodenflora 
Effekt Literatur 
Hemmung des Streuabbaus 
durch Cu, Zn, Cd 
Hemmung der Kohlenstoff-
mineralisierung 
durch Pb, Ni, Cd 
durch Cu, Cd, Zn 
durch Cr 
Hemmung der Stickstoff-
mineralisierung 
durch Pb, Zn 
Hemmung der Mykorrhiza-
tätigkeit 
durch Cu, Pb, Zn 
Veränderungen in der 
Artenzusammensetzung 
Bodenfauna 
Effekt 
Bodenorganismen können erheb-
liche Schwermetallmengen auf-
nehmen ohne Schädigungen zu 
zeigen 
Blei wird in Regenwürmern nicht, 
Cadmium um den Faktor 10 ange-
reichert und findet somit Ein-
gang in die Nahrungskette 
Tyler 1976 
Coughtry et al. 1979 
Rühling u. Tyler 1973 
Chang u. Broadbent 1981 
Cornfield 1977 
Bhat et al. 1979 
Ross et al. 1981 
DeLeval u. Oemonty 1972 
Fabig 1982 
Beck 1981, Jordan u. 
Leckevalier 1975, Wong 
et al. 1978 
Literatur 
Martin und Coughtry 
1976 in Dumpert 1980 
Zöttel 1985 
Erhöhte Schadstoffgehalte im Boden wirken nicht nur direkt auf Bo-
denorganismen, sondern nach Aufnahme über die Wurzeln auch auf 
Pflanzen und finden somit Eingang in die Nahrungskette. Das Ausmaß 
der Bodenbelastung bedingt vor allem bei Cadmium und Zink, etwas 
weniger bei Blei, Kupfer und Nickel die Belastung der Pflanzen, 
jedoch kaum bei Chrom und Quecksilber (Bundesamt für Ernährung und 
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Tab. 4.23: Transferkoeffizienten und Schwermetallkonzentrationen im 
System Boden-Pflanze (nach Kloke et al. 1984, Sauerbeck 
1985) . 
Element Transfer- Konzentrationen (mg/kg TS)* 
Koeffizient normal k r i t. für krit. als 
Boden-Pflanze in Pflanzen- Tierfutter 
Pflanzen wuchs 
Cd 1 - 10 < 0 t 1 - 1 5 - 10 0,5 - 1 
Co 0,01 - 0 t 1 0 t 1 - 0,5 10 - 20 10 - 50 
Cr 0,01 - 0 t 1 < 0, 1 - 1 1 - 2 50 - 3000 
Cu 0 t 1 - 1 3 - 15 15 - 20 30 - 100 
Hg 0,01 - 0, 1 <: 0 t 1 - 0,5 0,5 - 1 > 1 
Ni 0 t 1 - 1 0 t 1 - 5 20 - 30 50 - 60 
Pb 0,01 - 0 t 1 1 - 5 10 - 20 10 - 30 
Tl 1 - 10 <: 0,5 - 5 20 - 30 1 - 5 
Zn 1 - 10 15 - 150 150 - 200 300 - 1000 
* TS ••••• Trockensubstanz 
Beim Schwermetalltransfer Boden-Pflanze kommt es lediglich bei den 
Elementen Cadmium, Thallium und Zink zu einer Bioakkumulation. Dabei 
erweist sich das Element Cadmium ebenso wie Thallium durch ihre re-
lativ geringen phytotoxischen Wirkungen am kritischsten, da die von 
Pflanzen noch schadlos ertragenen Konzentrationen bereits erheblich 
übe r d e n f ü r T i e r fu t t e r t o 1 e r a b 1 e n K o n z e n t r a t i o n e n 1 i e g e n k ö n n e n • 
Bei den meisten anderen Schwermetallen führen überhöhte Bodengehalte 
zu Schädigungen an der Pflanze bevor für die Gesundheit des Pflan-
zenkonsumenten kritische Konzentrationen erreicht werden. 
Wirkungen von Säureeinträgen im Boden 
Art und Grad der ~irkung des Säureeintrages auf den Boden hängen vom 
Boden selbst, insbesondere von seiner Pufferkapazität ab. Die Sensi-
tivität von Böden gegenüber anthropogen bestimmtem Säureeintrag wird 
definiert durch die relative Änderungstendenz des chemischen Boden-
zustandes unter dem Einfluß 'anhaltenden Säureeintrages (Allnoch et 
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al. 1984). Die Pufferfähigkeit eines Bodens hat zur Folge, daß Säu-
reeinträge durch Ausgleichsreaktionen aufgefangen werden und sich so 
ein chemisches Gleichgewicht im Boden einstellt. Böden mit hohem 
Kalkgehalt sind durch ihre hohe Pufferkapazität gegenUber Säureein-
trag wenig empfindlich. 
Auch organische Substanz, Silicate, Oxide und Hydroxide besitzen in 
beschränktem Maße die Fähigkeit zur Pufferung. Unterhalb pH 5 wird 
dabei Aluminium frei und verdrängt Alkali- und Erdalkali-Ionen in 
zunehmendem Maße von den Austauschern. Die Versauerung von Böden ist 
keine · plötzliche Wirkung. Schäden stellen sich ~eist erst nach meh-
reren Jahren ein. Die Folgen der Bodenversauerung sind (vgl. Bild 
4. 5 ) : 
- Auswaschung von essentiellen Pflanzennährstoffen und Mikroelemen-
ten wie Kalium, Calcium, Magnesium, Mangan, Molybdän, etc. (Neu-
mayr 1987) 
- Störungen der natUrl ichen mikrobiologischen Stoffwechselvorgänge 
und- -dadurch bedingte Einschränkung der Filter- und Pufferkapazität 
des Bodens (Neumayr 1987) 
Mobilisierung toxikologisch relevanter Elemente wie Aluminium, 
Cadmium, Blei, etc. 
- Beeinträchtigung der Durchwurzeluns 
- Störungen in der Mykorrhizatätigkeit 
- Zerstörung von Tonmineralien und damit beschleunigte Bodendegra-
dierung. 
Die Wirkungen der Bodenversauerung auf Bodenorganismen (Bodenflora 
und Bodenfauna) sind in Tab. 4.24 dargestellt. Da auf landwirt-
schaftlichen Flächen die möglichen Wirkungen weitgehend durch Kal-
kung verdeckt werden, beziehen sich die meisten Untersuchungen auf 
Waldböden. 
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Tab. 4.24: Fortsetzung 
saure Ablagerungen von pH 3,7 zeigen keine Wirkung auf die Bio· 
masse, Bodenatmung und enzymatische Aktivitäten (Commitee on 
Science and Technologie 1984) 
pH-Werte unter 4,0 hemmen die Veratmung von Glucose (Strayer u. 
Alexander 1981) 
Stoffanreicherung: 
I U 
Knöllchenbildung an Leguminosen kann unterbleiben (Mayer u. 
Wiechmann 1983) 
N-Fixierung durch freilebende Bakterien wird reduziert (Mayer u. 
Wiechmann 1983) 
Systemstabilität 
Verschiebung der Dominanz verschiedener Mikroorganismengruppen 
(Mayer u. Wiechmann 1983) 
Abnahme der Bodenbakterien und Actionomyceten, Zunahme von Pilzen 
(Bungay u. Riordan 1983) 
Grünalgen gedeihen auf schwach sauren Böden gut, wogegen 81au-
grüne Algen empfindlich auf Säureeinträge reagieren (Mayer u. 
Wiechmann 1983) 
b) Bodenfauna 
starke Unterschiede in der Reaktion der Arten auf saure Nieder-
schläge (McFee et al. 1983) 
Anzahl und Arten von Kleinlebewesen nehmen ab (Baule 1984) 
Versauerung fördert Springschwänze und Hornmilben (Schaefer 1985) 
Regenwürmer bevorzugen weniger saure Böden (Schaefer 1985) 
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Im folgenden soll im Hinblick auf die Empfindlichkeit gegenüber 
.. 
Säure- und Schwermetalleinträgen ein kurzer Uberblick über die wich-
tigsten zonalen Bodentypen und ihre wesentlichen Eigenschaften gege-
ben werden. Da die überwiegende Anzahl der Entwicklungsländer ökolo-
gisch gesehen den Zonobiomen I bis V (vgl.. Kap. 4.1.1) zuzuordnen 
sind, werden hier nur die diesen Zonobiomen zugehörigen charakteri-
stischen Bodentypen behandelt. 
Zonobiom I Äquatoriale Braunlehme 
(ferralitische Böden, 
Latosole) 
Verbreitung: 
Zentralafrika 
SO-Asien 
Zonobiom II Rotlehme und Roterden 
(Savannenböden) 
Verbreitung: 
Vorderindien, S-Amerika 
SO-Asien 
Zonobiom 111 Seroseme, Syroseme 
(Wüstenböden) 
Verbreitung: 
Zonobiom IV 
Zonebiom V 
Sahara, Sudan, 
Zentralasien 
Mediterrane Braunerden 
Verbreitung: 
Südeuropa, Nordafrika 
Gelbe und Rote podso-
lige Böden 
Wirkungen auf das Grundwasser 
dominierendes Tonmineral: 
Kaolinit, 
geringe Austauschkapazität, 
geringer Humusgehalt, 
niedrige pH-Werte 
-• sehr empfindlich gegen-
über Schwermetall- und 
Säureeintrag 
dominierendes Tonmineral: 
Kaolinit, nährstoffarm, je-
doch im Vergleich zu Ferra-
liten nährstoffreicher 
-• empfindlich 
extrem humusarm; Tonminerale 
der Montmorillonitgruppe 
überwiegen, jedoch insg. 
geringer Tongehalt; häufig 
alkalisch (pH - 8); 
-• weniger empfindlich 
Säurezufuhr kann u. U. 
positiv wirken 
geringer Humusgehalt; 
verhältnismäßig tonreich, 
mäßige Versauerung 
-• mäßig empfindlich 
verhältnismäßig sauer, 
nährstoffarm, i. d. R. 
geringer Humusgehalt 
-+empfindlich 
Eine Schadstoffbelastung des Bodens wirkt sich auf die im Wasser-
kreislauf nachgeschalte.ten aquatischen Systeme aus, also auch auf 
das Grundwasser, dessen Chemismus Veränderungen erfahren kann. 
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Bei andauernden Säureeinträgen schreitet der Transport von Säure im 
Bodenprofil fort und erreicht auch das Grundwasser, was dort Anrei-
cherungen von H+, Al 3+ und Mn 2+ bewirkt (Krieter u. Haberer 1985). 
Saure Niederschläge können weiterhin die im Boden ndrmalerweise 
unlöslich vorliegenden toxischen Metalle wie Aluminium, Blei und 
Cadmium mobilisieren und damit das Grundwasser gefährden (Gregor et 
al. 1985). 
Das Ausma~ der Grundwasserbelastung hängt neben den Imissionen von 
der Art der Bestockung über deren Filterwirkung auf luftschadstoffe, 
von der Pufferkapazität des Boden- und Gesteinskörpers sowie von der 
Tiefe der wasserfUhrenden Schichten ab. 
Wirkungen von Grundwasserabsenkungen 
Infolge bautechnischer Ein~riffe (tiefe Kraftwerksgründungen) sowie 
des Brauchwasserbedarfs von Kohlekraftwerken (vgl. Kap 2), der durch 
Grund- oder Oberfläch•nwasser gedeckt wird, besteht die Gefahr einer 
Absenkung des Grundwasserspiegels. 
Grundwasserabsenkungen wirken sich auf den Boden und damit auch auf 
die Pflanzen aus. Auf Naturstandorten kann es infolge gesunkener 
Wasserverfügbarkeit im Boden und damit geänderter Standortverhält-
nisse zu Veränderungen in der Vegetationszusammensetzung kommen. 
Eine dünnere Vegetationsschicht bei gleichzeitiger Trockenheit ver-
stärkt die Gefahr von Winderosion. 
Auch auf Kulturstandorten kann eine Absenkung des Grundwasserspie-
gels unter Umständen gravierende Folgen haben · (Ertragsminderung, 
Verlust von Anbaufläche) und kostenintensive Bewässerungsma~nahmen 
bedingen. Auf staunassen·, schlecht durchlüfteten Böden, die die 
landwirtschaftliche Nutzung aus diesem Grunde einschränken, kann 
sich eine Absenkung des Grundwasserspiegels allerdings auch als 
positiv erweisen. 

- 116 -
unter den Sulfatgehalten liegen (Bangay u. Riordan 1983). Weitere 
Veränderungen im Ionengehalt, bedingt durch veränderte Lösungs- und 
Ausfällungsprozesse, sind eine Zunahme von Aluminium, Mangan, Cad-
mium und Zink sowie eine Abnahtu von Phosphaten, Arsen und Selen. 
Die Versauerung verstärkt durch veränderte Ionenaustauschprozesse 
die Mobilisierung von Metallen aus den Sedimenten der Gewässer 
(Dickson 1983). Diese Metallfreisatzung fUhrt gebietsweise zu toxi-
schen Konzentrationen (Steinberg et al. 1984). 
Eine Gewässerversauerung und damit die oben beschriebenen negativen 
Auswirkungen auf die Wasserqualität wären nach Dicksan (1983) ver-
meidbar, wenn die jährliche Säurezufuhr unter 0,3 keq/ha (0,5 g 
Stm 2 ) und bei Gewässern mit geringer Pufferkapazität unter 0,2 
keq/ha (0,3 g Stm2 ) läge. 
Weitere Gewässerbelastungen gehen von Schwermetalleinträgen aus, die 
sowohl über die Luft als auch durch direkte Einleitungen . in die 
Gewässer gelangen können. 
Bei den direkten Einleitungen ist zwischen der Zufuhr von Abwässern 
und Wärme in die Gewässer zu unterscheiden. Eine Einteilung der 
anfallenden Abwässer, auf die im weiteren Bezug genommen wird, er-
folgte be~eits in Kapitel 2.4.7. 
Gewässerbelastungen resultieren aus den öligen Komponenten der drit-
ten Gruppe und aus der Salzfracht und den absetzbaren Stoffen der 
zweiten Gruppe. Das größte Belastungspotential geht von der ersten 
Abwassergruppe durch Erhöhung des Salzgehaltes sowie durch Zufuhr 
von Schwermetallen, Säuren, Laugen und organischen Substanzen aus. 
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Gewässer können durch Abwärme aus thermischen Kraftwerken aufgeheizt 
werden. Das Ausmaß der Aufheizung hängt dabei neben der abzuführen-
den Wärmemenge und dem verwendeten Kühlverfahren vom Volumenstrom 
des Gewässers und den Umgebungsbedingungen ab. 
Der natUrl iche Wärmehaushalt von Gewässern wird durch das Klima 
bestimmt. Gewässertemperaturen weisen von Natur aus Tages- und Jah-
resgänge auf. Durch die zugeführte Abwärme wird die Temperatur des 
Wassers angehoben und die Tages- und Jahreszeitenrhythmik gedämpft. 
Weiterhin bedingt die Erwärmung eine Veränderung der Löslichkeit für 
gasförmige, flüssige und feste Substanzen. 
Wirkungen auf aquatische Organismen 
Gewässerversauerung 
Die Auswirkungen der Gewässerversauerung sind hauptsächlich in Nord-
amerika und Europa, insbesondere in Skandinavien untersucht worden. 
Eine Ubertragbarkeit der dort gewonnenen Ergebnisse in andere Klima-
zonen ist schon deshalb fraglich, da in Gebieten ohne Schneefall die 
starken pH-Einbrüche, die mit den ersten Schmelzwasserabflüssen 
auftreten, nicht vorkommen. Mangels Untersuchungen aus anderen Kli-
mazonen muß hauptsächlich auf Ergebnisse aus dem europäischen Raum 
(UBA 1984) zurückgegriffen werden. 
Die biologischen Auswirkungen sind direkte Folgen der erhöhten Säu-
re- und Metallgehalte, die empfindliche Arten schädigen. Weiterhin 
bedingt der Ausfall dieser empfindlichen Arten Veränderungen in der 
Nahrungskette, wodurch . auch gegenüber den Schadstoffen resistentere 
Arten indirekt über das · verringerte Nahrungsangebot betroffen wer-
den. 
Bei den Destruenten, Bakterien und Pilzen, die totes organisches 
Material abbauen und somit Nährstoffe für pflanzliche Organismen zur 
Verfügung stellen, werden die Abbauraten verringert. Pilze ertragen 
Gewässerversauerungen besser als Bakterien und werden daher in ver-
sauerten Gewässern vermehrt vorgefunden. Da Pilze geringere Abbaura-
ten als Bakterien aufweisen, kann es zu einer Anhäufung von Detritus 
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Detritus kommen (Steinberg u. lenhart 1985). 
Bei den Veränderungen im Nährstoffangebot versauerter Gewässer wirkt 
sich der verringerte Phosphatgehalt als Nährstoffverarmung auf die 
Primärproduzenten, wie das Phytopklankton aus. Durch Verkleinerung 
der Menge und veränderter Zusammensetzung des Phytoplanktons ist das 
Wasser versauerter Seen oft sehr klar. In Untersuchungen an skandi-
navischen Seen wurden i11 August in 100 ml Proben 30 bis 80 Phyto-
planktonarten bei pH · 6-8 gefunden, Seen mit pH-Werten unter 5 weisen 
nur noch 12 oder weniger Arten je Probe auf (Almer et al. 1978). 
Allgemein gilt, daß mit zunehmender Versauerung der Nährstoffgehalt 
und damit die Biomasse abnimmt (Conroy et al. · 1976). Eine Ausnahme 
können präkambrische Seen in Afrika darstellen, deren geringe Sul- · 
fatgehalte der limitiernde Faktor in der Primärproduktion ist (Tal-
ling u. Talling 1965). Sulfatzufuhren über Luftverunreinigungen 
können als Düngung wirken und möglicherweise fischereiwirtschaftlich 
genutzt werden. Es sind aber auch negative Folgen dieser Eutrophie-
rung denkbar, die über eine Al~enblUte zum sogenannten Umkippen der 
Gewässer führen kann. 
Die Zahl von Phytoplanktonarten ist in versauerten Gewässern rück-
läufig. Es überwiegen Feuer- und Kieselalgen. Diese Veränderungen 
auf der Primärproduzentenebene wirken sich über die Vernetzung durch 
die Nahrungskette bis auf die höheren Organismen aus. 
Bei den Wasser- und Sumpfpflanzen verschwinden mit zunehmender Ver-
sauerung die Weichwassermakrophyten . zugunsten von säuretoleranten 
Arten wie Binsen und Torfmoosen. Hydrogencarbonatverwerter sind 
säureempfindlicher als co 2-verwertende Wasserpflanzen. Die erhöhten 
Aluminiumgehalte versauerter Gewässer können, da Aluminium ein star-
kes Pflanzengift ist, phytotoxisch wirken. Bei Tieren führen pH-Ab-
senkungen allgemein zu Beeinträchtigungen der Osmoregulation. Tiere 
wie Muscheln, Schnecken und Krebse, die Kalk zum Aufbau von Schalen 
und Panzern benötigen, sind äußerst empfindlich gegenüber Versaue-
rungen. Durch den Rückgang von wirbellosen Tierarten, die ein wich-
tiges Bindeglied zwischen Primärproduzenten und karnivoren Konsumen-
ten darstellen, entstehen erhebliche Veränderungen im Nahrungsnetz 
von Gewässern. 
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Unter dem Zooplankton sind Rädertiere am wenigsten und HUpferlinge 
sowie Wasserflöhe am meisten empfindlich. 
Von den Krebstieren reagieren die Flohkrebse und Flu~krebse so sen-
sibel auf Gewässerversauerungen, da~ deren Vorkommen zur Beurteilung 
der Wasserqualität herangezogen wird. 
Oie Gewässerinsekten stellen in ihrer Reaktion gegenüber Versaue-
rungen eine relativ uneinheitliche Gruppe dar. Verschiedene Käfer, 
wie Schwimm- und Taumelkäfer, Wasserwanzen und Schlammfliegen werden 
noch häufig bei pH-Werten angetroffen, die bereits einen Rückgang 
von Eintagsfliegen- und Köcherfliegenpopulationen bewirken. 
Die bekannteste Auswirkung von Gewässerversauerungen dürfte der in 
Skandinavien aufgetretene starke Rückgang des Fischbestandes sein. 
Unter Säurestreß entstehen bei Fischen Behinderungen der Sauerstoff-
aufnahme und des Sauerstofftransportes, Verluste von Natrium, Kalium 
und Calcium aus der Körperflüssigkeit sowie Auswirkungen auf die 
Säure-Base-Regulation (Bangay u. Riordan 1983). pH-Werte bis 5,0 
wirken auf ausgewachsene Fische im allgemeinen nicht tödlich, jedoch 
werden bereits bei weniger sauren Bedingungen Skelettmißbildungen 
und eine Störung der Fortpflanzung beobachtet. Zwischen Quecksilber-, 
Blei- sowie Cadmiumgehalten von Fischen und dem Versauerungsgrad von 
Seen wurden positiv korrelierte Zusammenhänge gefunden ( Bangay u. 
Riordan 1983). 
In Bild 4.6 sind die Säuretoleranzbereiche einiger Tierarten ange-
geben. 
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Direkte Einleitungen 
Direkte, stark salzhaltige Einleitungen beeinträchtigen die Osmore-
gulation von Gewässerorganismen. Hohe Salzfrachten bedingen extreme 
Verschiebungen im ArtengefUge der t ;ierischen als auch pflanzlichen 
Gewässerorganismen und können zu einem Absterben der Fische in gros-
sem Ausmaß führen. Überdüngungseffekte entstehen durch die Einlei-
tung von Salzen, die als Nährstoffe für pflanzliche Organismen die-
nen. Das verstärkte Algenwachstum führt dann seinerseits wieder zu 
einer verstärkten Gewässerbelastung. Konditionierungsmittel, wie 
Hydrazin und in Beizwässern enthaltene Inhibitoren gegenüber Mikro-
organismen, sind nur schwer abbaubar und reichern sich an; sie be-
einträchtigen die Vitalität von Gewässerorganismen. Der Rückgang der 
Mikroorganismentätigkeit bedingt eine Minderung der Selbstreini-
gungskraft der Gewässer, was zu höheren organischen Belastungen und 
einer stärkeren Vermehrung von Keimen führt. 
Durch die Einleitung ölhaltiger Abwässer wird der Sauerstoffaus-
tausch vermindert, Gewässerorganismen in ihrer Lebensfunktion be-
einträchtigt und der direkte Nutzwert des Gewässers für den Menschen 
stark eingeschränkt. 
Eine weitere bedeutende Gewässerbelastung besteht in der direkten 
Einleitung von Abflußwasser aus Kohlehalden. Im feuchten Milieu der 
Halde wird der Schwefel der Kohle zu Säuren oxidiert, die ihrerseits 
Metalle lösen. Es entsteht ein saures, stark mineralisiertes Abwas-
ser mit hohen Metallgehalten (Tab. 4.25). 
Tab. 4.25: Haldenabwäser (nach Zahner 1985) 
Zahl der . Konzentrationen in mg/1 
Parameter Beobachtur1gen Mittelwert Extremwerte 
pH 11 2,7 2,1 - 7,8 
so4 8 6880 525 - 21920 
Fe 9 10800 0,006 - 93000 
Zn 7 5,89 0,006 - 23 
Cu 4 2,10 1,6 - 3,4 
i Cr 6 2,74 0 - 15,7 
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Die SchadstofffreisetzunQ nimmt mit der Regenhäufigkeit und mit dem 
Alter der Halde, bedingt durch die größere spezifische Oberfläche 
alter Kohle, zu. Der Feuchtegehalt der Kohle und die Temperatur be-
einflussen die biochemische Aktivität bestimmter Bakterienstämme, 
die die Oxidationsvorgänge in der Kohlehalde katalysieren. Weiterhin 
entscheiden die Kohleart (Schwefelgehalt, Granulatgröße) und die 
Auslegung der Halde (Verhältnis Oberfläche zu Volumen, Verdichtung, 
Neigung der Oberfläche, Bedeckung) über Menge und Zusammensetzung 
der Abwässer (Cox et al. 1977). Die extremen pH-Werte sowie die 
hohen Konzentrationen an Sulfat, Eisen, Zink, Arsen, Chrom, Kupfer 
und Nickel (Zahner 1985) führen bei direkter Einleitung in Gewässer 
bzw. nach Versickerung ins Grundwasser zu den bereits in anderem Zu-
sammenhang besprochenen Wirkungen durch Säure- und Schwermetallbe-
lastungen. 
Die Wirkungen von künstlichen Gewässererwärmungen sind im folgenden 
zusammengefaßt (Knopp 1979, Bundesminister des Inneren 1983, LAWA 
1971). 
Alle Organismen besitzten ein Temperaturoptimum sowie eine obere und 
untere Letaltemperatur. Gewisse Abweichungen von der für das Gedei-
hen optimalen Temperatur werden von den Organismen in Abängigkeit 
von ihrer ökologischen Toleranz mehr oder weniger gut ertragen. Tem-
peraturerhöhungen führen durch die unterschiedlichen Temperaturopti-
ma und Taleranzen der verschiedenen Arten zu Veränderungen in der 
interspezifischen Konkurrenz, was sich in Artenverschiebungen äußern 
kann. So benötigen beispielsweise forellenartige Fische (Salmoniden) 
kaltes Wasser, und karpfenartige Fische (Cypriniden) bevorzugen wär-
meres Wasser, weshalb Salmoniden gehäuft im Oberlauf und Cypriniden 
im Unterlauf von Wärmeeinleitungen zu finden sind. 
Hat eine Anpassung und Artenverschiebung infolge der Erwärmung 
stattgefunden, so kann auch ein plötzlicher TemperaturrUckgang wäh-
rend eines Betriebsstillstandes des Kraftwerkes zu negativen Auswir-
kungen für die wärmeadaptierten Gewässerorganismen führen. 
In Gebieten mit Jahreszeitenklima besitzen viele Organismen eine 
Periodizität ihrer Aktivitäten, die über die Temperatur mit dem 
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Jahreszeitengang synchronisiert ist. Einige Fischarten verfallen 
während der kalten Jahreszeit in eine Winterstarre, die in erwärmten 
Gewässerabschnitten nicht auftritt. Da diese Winterruhe aus physio-
logischen Gründen nicht erforderlich ist, ergeben sich für die 
Fische hieraus keine direkten nachteiligen Wirkungen, sofern genü-
gend Nahrung während des Winters vorhanden ist. Allerdings können 
alle die Arten stark beeinträchtigt werden, deren Fortpflanzungstä-
tigkeit vom Erreichen einer bestimmten Minimal- oder Maximaltempera-
tur abhängt. Weiterhin führt die kUnstliehe Erhöhung der Wassertem-
peratur, die dann nicht mehr in natürlicher Weise mit der Lufttem-
peratur korrespondiert, zu einer Entkopplung der Entwicklungsrythmik 
bestimmter Arten von der Jahreszeitenrhythmik. Dies bedingt das 
Erreichen bestimmter Entwicklungsstadien zu Unzeiten und kann so zum 
Aussterben ganzer Artengruppen führen. Auch bei natürlicherweise 
warmen Flüssen, wie man sie häufig in den Klimazonen der Entwick-
lungsländer findet, wird die Fauna durch Temperaturerhöhungen nega-
tiv beeinflußt. So nimmt im Oelaware-River, einem warmen Fluß mit 
entsprechend angepaßten Organismen, bei Erwärmung die Makrofauna 
über 26 °C ab und wird bereits bei 30 °C auf weniger als die Hälfte 
der vorhandenen Tiergruppen reduziert (Trembley 1961). 
Temperaturänderungen des Wassers beeinflussen die Löslichkeit von 
Stoffen. Oie Löslichkeit von Salzen und Stoffen aus dem Untergrund 
steigt, wogegen die der Gase des Luftgemisches sinkt·. Ein wichtiger 
Vorgang hierzu ist die Temperaturabhängigkeit der Sauerstoffsätti-
gung (Tab. 4.26). 
Tab. 4.26: Sauerstoffsättigung 
Temperatur . 
oc 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
Sättigungswert für 0 2 
mg /1 
14,62 
12,93 
11,33 
10,06 
9,17 
8,26 
7,63 
7,7 
6,6 
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lust, für den einzig die erhöhte Temperatur verantwortlich ist und 
der folglich auch nicht durch Belüftung kompensierbar ist. 
Als Folge steht den heterotrophen Organismen weniger Sauerstoff zur 
Verfügung, wodurch sich auch die Selbstreinigungskapazität des Ge-
wässers, also die mikrobielle Veratmung von organischen Schmutzstof-
fen mit Sauerstoff, verringert. Die Geschwindigkeit, mit der bioche-
mische Prozesse ablaufen, wird durch eine Temperaturerhö~ung hinge-
gen gesteigert. Hierdurch wird bei Temperaturerhöhung der Sauer-
stoffgehalt sowohl durch den niedrigeren Sättigungswert als auch 
durch die gesteigerte Aktivität der mikrobiellen Abbauvorgänge ge-
senkt. Dies kann insbesondere in organisch stark belasteten Gewäs-
sern schnell zu so geringen Sauerstoffgehalten führen, daß das Über-
leben höherer Organismen nicht mehr gewährleistet ist. 
Als weitere Wirkung der Gewässererwärmung ist eine verstärkte Ver-
mehrung von pathogenen Keimen zu nennen. Dem ist in Entwicklungs-
ländern größere Bedeutung zuzumessen, da dort oftmals ein intensi-
verer direkter menschlicher und tierischer Kontakt zu den Gewässern 
als in den Industrienationen besteht. 
4.1.8 Wirkungen auf Materialien 
In Bezug auf Wirkungen an Materialien lassen sich die Luftschadstof-
fe in drei Hauptgruppen einteilen: die Stäube, die sauren korrodie-
renden Gase, wozu das Schwefeldioxid mit seinen Umwandlungsprodukten 
gehört und die Oxidantien (siehe Anhang), unter denen hauptsächlich 
Ozon auf Materialien wirkt. Die Stickoxide nehmen eine Zwischenstel-
lung ein, da sie sowohl sauer als auch oxidierend wirken, aber weni-
ger agressiv als die oben genannten Schadstoffe sind. 
Stäube 
Materialien werden durch Stäube meist nicht beschädigt, sondern 
durch oberflächliche Auflagen verschmutzt. In Stäuben sind jedoch 
Stoffe mit katalytischen Eigenschaften enthalten, welche die Oxida -
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tion von S0 2 zu Schwefelsäure beschleunigen, was das Auftreten der 
weiter unten beschriebenen Schäden begUnstigt. Weiterhin verlang-
sa~en Staubablagerungen auf Materialien das Abtrocknen, wodurch sich 
die Einwirkungszeiten gelöster saurer Gase verlängern. 
Saure Luftverunreinigungen 
Mineralische Baustoffe, vor allem carbonathaltige, können durch so 2 
angegriffen werden (Niesel 1979). Carbonate reagieren mit der aus 
dem so2 entstehenden Schwefelsäure ZU den entsprechenden Sulfaten. 
Calciumcarbonat, Hauptbestandten von Kalksteinen und Bindemittel 
zwischen den Silikat- und Quarzkörnern von Sandsteinen, wird wie in 
der folgenden Formel dargestellt zu Gips und Kohlendioxid umgewan-
delt. 
Der entstandene Gips ist leichter wasserlöslich als Calciumcarbonat 
und beansprucht durch seinen Kristallwassergehalt ein größeres Volu-
men. Dies führt zu Auswaschungen und Sprengwirkungen, die eine ver-
stärkte Verwitterung der Gesteine durch Entkalkung, Schichtbildung 
und Abblättern bewirken. Die bekanntesten Beispiele für den be-
schriebenen Steinzerfall dürften die Akropolis und der Kölner Dom 
sein (Yocom 1979, luckat 1977). 
Bei verschiedenen Metallen wird die Korrosion unter so 2-Einwirkung 
beschleunigt. Das Ausmaß der Korrosion hängt neben der so 2-Konzen-
tration und der Stellung des Metalls in der Spannungsreihe von Kli-
mafaktoren, wie luftfeuchte, Betauungsdauer und Temperatur sowie von 
der Orientierung des Metallobjektes im Raum ab. Die Korrosion der 
verschiedenen Metalle läuft nach einem ähnlichen Reaktionsschema ab. 
Das Metall wird als Elektronendonator in eine oxidierte Form über-
führt und das Proton der Säure zu molekularem Wasserstoff reduziert. 
In der folgenden Formel ist dies am Beispiel der Korrosion von Eisen 
dargestellt. 
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Fe + H2so4 -+ FeS0 4 + H2 
4FeS04 t 02 t 6H 20 -+ 4Fe00H t 4H 2so4 
Oie Metalle und deren Legierungen lassen sich nach Nriagu (1978) auf 
Grund ihrer Empfindlichkeit gegenUber sauren Luftverunreinigung~n in 
vier Gruppen einteilen: 
- Eisen und Eisenlegierungen sind am empfindlichsten und ~erden 
deshalb normalerweise nicht ohne Korrosionsschutz verarbeitet. 
-Oie Metalle Blei, Cadmium, Kupfer, Magnesium, 
zeigen bereits eine gewisse Resistenz gegenüber 
halten der Luft. Diese Metalle bilden an der 
Nickel und Zink 
niedrigen so2 ~Ge­
Oberfläche unter 
Säureeinwirkung eine Schutzschicht aus wasserunlöslichen Salzen. 
- Chrom, Aluminium, Titan, Zirconium, Molybdän und Silber bilden 
eine noch besser schützende Passivierungsschicht aus unlöslichen 
Salzen. 
- Die Edelmetalle Gold, Palladium und Silber sind gegenüber Säure-
ein~irkungen aus der Atmosphäre inert. 
In vielen Untersuchungen (Zusammenstellung bei Nriagu 1978) konnten 
signifikante Korrelationen zwischen dem _ so 2-Gehalt der Luft und der 
Korrosionsrate von Metallen aufgestellt werden. In Bild 4.7 ist dies 
am Gewichtsverlust eines Metallexponats dargestellt. 
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Die Trocknungszeiten verschiedener Farben verlängern sich bei 2,6-
5,2 mg/m 3 so 2 um 50 - 100% (Holbrow 1962). Bei Farben konnten ähn-
liche Dosis-Wirkungsbeziehungen wie für die Korrosion von Metallen 
aufgestellt werden. So hängt die Erosionsrate E (~m/a) von der 
Schadstoffkonzentration C (~g/m3 so2 ) und der relativen Luftfeuchte 
H (I) nach folgender Formel ab (Spence 1975): 
E = 0,0151 C + 0,388 H + 14,3 
Bei den Textilien werden durch so 2 nur Cellulosefasern, also Baum-
woll-, Leinen- und Hanfprodukte, sowie Nylon angegriffen (Roß 1978). 
Papier zeigt als Celluloseprodukt ebenfalls Schäden unter der Ein-
wirkung von so 2 , die sich in Vergilbungen und Versprödungen äußern 
(Kühn 1978). Schwefelsäure hydrolisiert die glykosidischen Bindungen 
der Cellulose, wodurch deren Zugfestigkeit verringert wird. 
Zwischen der verbleibenden Zugfestigkeit Z (I) und der Immissions-
2 
rate R (mgS0 2 /dm d) besteht nach Brysson (1967) für einen fünf Mona-
te lang exponierten Baumwollstoff folgender Zusammenhang: 
Z = -5,13 R + 34,1 
4.1.9 Weitere Umweltwirkungen 
Durch den Betrieb von Kohlekraftwerken entstehen noch weitere Stof-
fe, die schädigende Einflüsse auf die Umwelt haben. Aus Koh l ekraft-
werken sind aber diese Emissionen so gering oder treten nur in Aus-
nahmefällen in wirkungsrelevanten Mengen auf, daß Wirkungen in die-
sem Zusammenhang bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden konnten 
oder nur auf ganz spezielle Fälle begrenzt sind, weshalb die Stoffe 
nur kurz erwähnt seien. 
Verbrennt man fluor- und chlorhaltige Brennstoffe, wozu auch Kohle 
gehört, so werden die flüchtigen Fluor- und Chlorverbindungen über-
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wiegend zu Cl 2 , HCl und HF umgesetzt. Diese Verbindungen erzeugen 
bei entsprechenden Dosen nach Akkumulation zu letalen Konzentratio-
nen in Pflanzenzellen Absterbeerscheinungen an Blättern. Chlorwas-
serstoff ist im praktischen Immissionsschutz nur im Zusammenhang mit 
spezifischen Chlorwasserstoffemittenten, wie Müllverbrennungsanlagen 
mit hohem PVC-Einsatz, von Bedeutung. In der Umgebung von Aluminium-
hütten, Phosphaterzaufbereitungsanlagen sowie von glas- und keramik-
erzeugenden Betrieben wird öfters von Fluorschäden an der Vegetation 
berichtet, wohingegen durch Kohleverbrennung meist keine Schäden zu 
erwarten sind. Ausnahmen entstehen bei der Verbrennung stark fluor-
und chlorhaltiger Kohlen. 
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH-Polycyclic Aroma-
tic Hydrocarbon) entstehen bei unvollständiger Verbrennung fossiler 
Brennstoffe und anderer organischer Materialien. Die Emission er-
.folgt gasförmig oder an Partikel gebunden. 70-90% der in der Luft 
befindlichen PAH liegen an Partikel gebunden vor, die lungengängig 
sind (Chadwick et al. 1987). Je nach eingesetzter Kohle werden ganz 
unterschiedliche Mengen und verschiedene Verbindungen von PAH frei-
gesetzt. Dabei können sowohl völlig ungiftige als auch sehr kanzero-
gene Verbindungen vorkommen, welche in den folgenden Bildern darge-
stellt sind. 
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der Rattenlunge beschleunigt. Carnow (1980) vermochte zu zeigen, daß 
Ozon beim gemeinsamen Auftreten mit PAH als Cokarzinogen zu wirken 
vermag und Talmage (19811 wies nach, daß Ozon bei Mäusen als Tumor-
accelerator wirkt. 
Smith (1984) berichtet in einer .Übersicht von mehreren epidemiologi-
schen Studien, welche von verschiedenen Autoren durchgeführt wurden, 
um Zusammenhänge zwischen der Luftverschmutzung, den PAH _und Sterb-
1 ichkeitsraten der Bevölkerung aufzufinden. Hier zeigte sich des 
öfteren, daß es sehr schwer war, zwischen den Gesundheitsschäden zu 
differenzieren, welche durch Zigarettenrauch (passiv oder aktiv) und 
welche durch mit PAH aus anderen Prozessen verunreinigter Luft ent-
stehen. Zigarettenrauch ist ein weit stärkerer Auslöser für Lungen-
krebs als die PAH aus andersweit1g verunreinigter Luft. Ebenso ist 
es schwierig in diesen Studien veränderte Lebens- und Ernährungsge-
wohnheiten, welche auch das Tumorgeschehen beeinflussen, zu berück-
sichtigen. Nach Pike et al. (1975) treten in einer Stadt mit 50 
pg/m 3 Benz-a-pyren- Luftverunreinigung zusätzfich 18 Todesfälle pro 
100.000 Einwohner auf. Aus diesem und anderen Ergebnissen läßt sich 
schließen, daß eine lebenslange Belastung durch Luftverschmutzung, 
auch wenn sie nur geringe Werte erreicht, doch auf Dauer zu einem 
signifikanten Anstieg der Mortalität an Lungenkrebs führt. Dies ist 
besonders dann der Fall, wenn Forschungsergebnisse mit gesunden 
Probanden aus der Arbeitswelt auf die Gesamtbevölkerung übertragen 
werden und empfindliche Menschen wie Kinder, Alte, Kranke und 
Schwangere nicht berücksichtigt werden. 
In einem großen Übersichtsbericht zur Rolle der PAH bei der Kohle-
verbrennung kommen Holmberg und Ahlborg ( 1983) zu dem Schluß, daß 
einige Produkte, die bei der Kohleverbrennung anfallen, Karzinogene 
darstellen. 
Das Schicksal der PAH ist sowohl von den physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften, als auch von den photochemischen und chemischen 
Reaktionen der PAH-Verbindungen abhängig. Viele Reaktionsmechanis-
men, wie Vorgänge der Metabolisierung und Detoxifikation sind jedoch 
noch ungeklärt und bedürfen weiterer Erforschung. 
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Die Emissionen von organischen Verbindungen aus Kohlekraftwerken mit 
moderner Brennertechnologie sind in ihrer Mengenrelevanz als gering 
einzuschätzen, was ein Vergleich spezifischer Emissionsfak- toren 
verdeutlicht. Bei der Verwendung von Steinkohle im Haushaltsbereich 
sind die spezifischen Emissionsfaktoren gegenüber dem Kraftwerksbe-
reich um den Faktor 200 und bei Verbrennung von Braunkohle um den 
Faktor 50 höher (UBA 1981). 
Bei der Verbrennung von Kohle werden radioaktive Stoffe mit dem 
Rauchgas in die Atmosphäre abgegeben. Dies sind hauptsächlich Uran 
238, Radium 226, Thorium 232, Blei 210 und Polonium 210 sowie deren 
Tochternuklide. Die durch Moderne Kohlekraftwerke hervorgerufene 
Strahlenexposition beträgt an den ungünstigsten Einwirkungsstellen 
weniger als ein Prozent der natürlichen Strahlenexposition (Bundes-
minister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 1987). Dies 
gilt allerdings nur beim Einbau von Staubfiltern, die ermöglichen, 
die in der TA-luft vorgeschriebenen Grenzwerte einzuhalten. 
Entsorgungsprodukte entstehen hauptsächlich aus der Entaschung und 
Rauchgasreinigung. Es sollte eine Verwertung aller anfallenden Ne-
benprodukte angestrebt werden. Schlacke und Asche finden in der 
Baustoffindustrie Verwendung. Bei den gebräuchlichen Entschwefe-
lungsverfahren entstehen Gips, dessen Weiterverwendung in den ein-
schlägigen Industrien möglich ist, oder Ammoniumsulfat, eine in der 
Landwirtschaft als Dünger verwendete Verbindung. Umweltgefährdungen 
aus der Flugaschelagerung entstehen durch die in der Flugasche ent-
haltenen Spurenelemente. In mehreren Untersuchungen wurden erhöhte 
Spurenelementkonzentrationen in Pflanzenproben von begrünten Asche-
halden nachgewiesen (Scanlon u. Duggan 1979, Cherry u. Guthrie 1979). 
Die Möglichkeit, saure Kulturböden durch Zugabe von Flugasche zu 
meliorieren, muß kritisch betrachtet werden, da diese Vergehensweise 
zu überhöhten Schwermetallkonzentrationen in Futter- und Nahrungs -
pflanzen führen kann (Furr et al. 1976, Elseewi et al. 1980). Ob-
gleich die Spurenelementkonzentrationen im Inneren von Deponien sehr 
hoch sind, nehmen sie schon innerhalb geringer Entfernungen zur 
Deponie im Boden rapide ab, da die eluierten Elemente meist in anio-
nischer Form vorliegen und im Boden stark an positiv geladene Eisen-
hydroxide gebunden werden (Theis et al. 1978, Theis u. Richter 1979). 
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So konnten auch an mehreren von Maury und Mitarbeitern (1983) unter-
suchten Flugaschedeponien von Kohlekraftwerken keine Spurenelement-
mobilisierung oder Elementanreicherungen im Deponieuntergrund nach-
gewiesen werden. Es besteht aber die Gefahr einer Gewässerkontamina-
tion durch direkte Einleitung von Deponieabflüssen. 
Das bei der Nutzung von Kohle freigesetzte co 2 trägt zur Verstärkung 
des sogenannten 'Treibhauseffektes• bei. Das einfallende Sonnenlicht 
wird bis zum Erdboden hin durchgelassen, wo es nach einer Reihe von 
Energieumwandlungen als Wärmestrahlung wieder abgestrahlt und dann 
von den Treibhausgasen absorbiert wird, wodurch sich die Atmosphäre 
erwärmt. Mögliche globale Klimaveränderungen als Folge steigender 
co 2-Konzentrationen der Atmosphäre durch erhöhte Nutzung fossiler 
Energ;eträger werden in jüngerer Zeit verstärkt diskutiert (DMG,DPG 
1987, Graßl 1987). Dies stellt keine für Kohlekraftwerke spezifische 
Probiematik dar, sondern betrifft mit unterschiedlicher Ausprägung 
wie in Tabelle 4.27 dargestellt alle Nutzungen von fossilen Energie-
träg~rn.Es sollte also sparsam mit der Verbrennung aller fossilen 
Brennstoffe umgegangen werden. 
Tab~ 4.27: co 2-Emissionsfaktoren 
kg 
t 
Annahmen: Erdgas als CH 4 , Erdöl als CH 2 
C0 2/kWh Heizwert 
C0 2 /t SKE 
Heizwert und Wassergehalt deutscher Kohle 
100 % Ausbrand 
(nach Walbeck u. Wagner 1987) 
Steinkohle Braunkohle Erdöl Erdgas 
0,33 0,4 0,29 0' 19 
2,68 3,25 2,36 1,55 
Als letzter Punkt in diesem Kapitel sei auf die mögliche Beteiligung 
von Kohlekraftwerken bei der Bndung von Photooxidantien hingewie-
sen. Photooxidantien sind sekundäre luftverunreinigungen, die erst 
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in der Atmosphäre aus primären Luftverunreinigungen gebildet werden, 
und dadurch nur schwer bestimmbaren Emittenten zuzuordnen sind. In-
wiefern Emissionen aus Kohlekraftwerken an der Bildung von Oxidan-
tien beteiligt sind ist noch umstritten. Es steht aber fest, daß N0 2 
als wichtige Vorläufersubstanz aus Kohlekraftwerken in erheblichen 
Mengen emittiert wird. So empfiehlt beispielsweise die Schweiz eine 
mögliche Steigerung der Ozonkonzentrationen durch den Betrieb von 
Kraftwerken zu beachten (Bundesamt für Umweltschutz 1987). 
Aufgrund der genannten Unklarheiten sind die weiteren Ausführungen 
zum Themenkreis Oxidantien nicht im laufenden Text, sondern im An-
hang dieses Berichtes aufgenommen. 
4.1.10 Wirkungsmodifikation und Wechselwirkungen 
In den vorangehenden Kapiteln wurden Wirkungen und Wirkungsmecha-
nismen einzelner Schadstoffe erläutert. Es wurde versucht, unter 
Einfluß bestimmter Schadstoffdosen entstandene Wirkungen zu quanti-
fizieren. Diese Dosis-Wirkungsbeziehungen gelten jeweils nur für die 
betrachtete Wirkobjekt-Dosis-Paarung. Rückschlüsse von bekannten 
Dosis-Wirkungsbeziehungen auf andere Wirkobjekte sind durch geneti-
sche bzw. materialbedingte Unterschiede nur schwer möglich. Selbst 
bei der gleichen Wirkobjekt-Dosis-Paarung ist die Allgemeingültig-
k e i t d e r D o s i s - W i r k u n g s b e z i e h u n g e n u n' d d a d u r c h d i e Ü b e r t r a g b a r k e i t 
in andere Klimazonen durch eine Reihe von Einflußfaktoren erschwert. 
Dies sind die Art der Dosis, als unterschiedliche Zeit- Konzentra-
tionsverhältnisse, das Entwicklungsstadium des Wirkobjektes, äußere 
Faktoren während der Schadstoffeinwirkung, Prädisposition der Wirk-
objekte und Wechselwirkungen der verschiedenen Schadstoffe. In Bild 
4.10 sind diese wirkungsbestimmenden Faktoren schematisch am Bei-
spiel von Einzelpflanzen und Pflanzengemeinschaften veranschaulicht. 
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Prädisposition 
Der Entwicklungs- und Gesundheitszustand entscheidet mit über das 
Ausmaß der Wirkungsausprägung, die Wirkobjekte sind durch unter-
schiedliche Vorgeschichten verschieden empfindlich. 
Beim Menschen ist zu unterscheiden, ob es sich um Kinder, Frauen, 
Männer, Schwangere oder Risikogruppen wie Herzkreislauferkrankte 
oder Asthmatiker handelt. So reagieren Asthmatiker empfindlicher auf 
Luftverunreinigungen als Gesunde. Die in Entwicklungsländern meist 
unzureichenden hygienischen Bedingungen und Ernährungslage können 
ebenfalls die Wirkung verändern. Mangelnde Eisen-, Calcium- und 
Vitamin D-Ernährung erhöht die Cadmiumresorption (lucks u. Sarto-
rius). Die Toxizität von Ozon wird durch Vitamin E-Mangel stark 
\ 
erhöht. Ausreichende Vitamin E-Ernährung vermag durch dessen protek-
tive Eigenschaft als biologisches Antioxidans (Menzel et al. 1972) 
die Wirkung des Ozons zu vermindern. Dieser Zusammenhang konnte in 
Tierversuchen nachgewiesen werden (Fletcher u. Tappel 1973, Mustafa 
et al. 1976) und läßt sich wahrscheinlich auf den Menschen übertra-
gen (Menzel et al. 1975). 
Bei der Prädisposition des Menschen sind weiterhin Krankheiten, die 
gehäuft in bestimmten Regionen auftreten und regional unterschied-
liche Rauch- und Lebensgewohnheiten zu beachten. 
Die Aufwuchsbedingungen von Pflanzen modifizieren die Wirkung. 
Schadstoffeinwirkungen während der Aufzucht von Pflanzen fUhren in 
Abhängigkeit von der Konzentration und dem verwendeten Pflanzenmate-
rial zu größeren oder geringeren Schäden. Die Einwirkung von Luft-
schadstoffen bereits ab der Anzucht kann in Abhängigkeit von der 
Konzentration und dem verwendeten Pflanzenmaterial zu größeren oder 
geringeren Schäden führen als an solchen Pflanzen, die erstmals in 
e i n e m ä 1 t e r e n .S t a d i um d e n Sc h a d s t o f f e n a u s g e s e t z t · s i n d ( R u n e c k 1 e s 
und Rosen 1977, Johnston und Heagle 1982). Geringe Lichtintensitäten 
während der Jugendphase fördern die Ozonempfindlichkeit von Pflanzen 
( Dugger et al. 1963). Hohe Luftfeuchte und hohe Temperaturen ste i-
gern ebenfalls die Empfindlichkeit (Dunning und Heck 1977). Pflanzen 
erwerben im Alter unabhängig von der Belastung eine gewisse Resi-
stenz gegenüber Schadstoffen, die auf die Bildung von Cutin- und 
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Suberinablagerungen auf den Mesophyllzellen zurückgeführt werden 
können (Glater et al. 1962). 
Der Ernährungszustand beeinflußt auch bei Pflanzen die Empfindlich-
keit gegenüber Schadstoffen. In der Uteratur werden widersprüch-
liche Aussagen über Wirkungsmodifikationen in Abhängigkeit von der 
Düngung gemacht (mehrere Zit. in Rich 1975). 
Außere Einflußfaktoren während der Schadstoffeinwirkung 
Ein die Wirkung modifizierender Einfluß geht bei den äußeren Fakto-
ren überwiegend vom Klima aus. 
Den zusätzlichen negativen Einfluß von Hitzestreß auf Lungenfunk-
tionsstörungen konnten Folinsbee und Mitarbeiter (1977) bei zwei-
stündigen Expositionen von Menschen gegenüber 1 mg/m3 Ozon nachwei-
sen, die Temperaturen von 25, 31 und 35 °C ausgesetzt waren. Hohe 
Luftfeuchtigkeiten steigern die synergistische Wirkung von so 2 und 
Staub (Amdur 1969). 
Die Wirkungsausprägung von gasförmigen Schadstoffen an Pflanzen wird 
hauptsächlich über die Schadstoffaufnahme beeinflußt, Die Schad-
stoffaufnahme hängt vom Gasfluß zur Blattoberfläche und dem Fluß ins 
Blattinnere ab. Die Schadstoffdosis, der die Pflanze ausgesetzt ist, 
entspricht also nicht unbedingt der zellulären Dosis, die die Grund-
lage für Zellschädigungen darstellt. Die Schadgasaufnahme unterliegt 
denselben Gesetzmäßigkeiten wie die Wasserdampfabgabe (Rich et al. 
1970). Der Gasfluß zur Blattoberfläche wird durch den Grenzschicht-
widerstand beeinflußt, der vom Bau der Blätter und der Windgeschwin-
digkeit abhängt. Der Grenzschichtwiderstand nimmt mit zunehmender 
Windgeschwindigkeit ab und ist ab 2 m/s vernachlässigbar gering 
(Hill 1971). S~ wurden an Grasarten nach Begasungen mit 315 ug/m 3 
so 2 bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/min keine Schäden beo-
bachtet, wogegen 25 m/min Windgeschwindigkeit bei der selben Konzen-
tration Schäden · hervorrief (Ashenden u. Mansfiedl - 1977). Neben dem 
Grenzschichtwiderstand regelt der stomatäre Widerstand die Schad-
stoffaufnahme. Daher sind alle Faktoren, die die Stomataöffnungswei-
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te beeinflussen, auch bei der Schadstoffaufnahme von Bedeutung. Der 
Einfluß von Lichtintensität, Temperatur und Luftfeuchte auf die 
Stomata und damit auf die Schadgasaufnahme ist nachgewiesen (Dunning 
und Heck 1973, Otto und Daines 1969). Mclaughlin und Taylor (1981) 
wiesen einen drei- bis vierfachen Anstieg der Ozonkonzentration im 
Inneren von Bohnenblättern bei einer Erhöhung der relativen Luft-
feuchte von 25 auf 75 % nach. 
Bei Böden wird . die Schadstoffanreicherung durch das Klima Uber die 
Ausprägung der Humidität bzw. Aridität modifiziert, das das Ausmaß 
der Auswaschung oder Akkumulation von löslichen Schadstofffraktionen 
mitbestimmt. 
Auch bei Materialien können Klimaeffekte stark die Wirkungsmechanis-
men beeinflussen. Die Korrosionsrate von Metallen wird unter dem 
Einfluß der Feuchte 
kritische Luftfeuchte 
v e r ä n d e r t • B e .r e i t s 1 9 3 5 w i e s V e r n o n a u f e i n e 
hin, oberhalb derer die Korrosionsrate stark 
zunimmt. Bei Dolezel ( 1978) sind einige äußere Faktoren zusammenge-
faßt, die die Resistenz von Polymeren gegenUber Ozon beeinflussen. 
Veränderte Klimabedingungen verändern Matertaleigenschaften von 
Polymeren, wie Kristallinität, Zugefestigkeit und Dehnung. Tempera-
turerhöhung und stärkere Lichteinwirkung beschleunigen in der Regel 
die Wirkung des Ozons. Die Zerstörung von Farbstoffen durch Ozon 
wird ebenfalls durch hohe Temperaturen und Luftfeuchten verstärkt 
(Haylock u. Rush 1976, 1978). 
Wechselwirkungen 
Bei Freilandbetrachtungen sind die Wirko~jekte nicht durch einzelne 
Schadstoffe, sondern durch unterschiedlichste Schadstoffmischungen 
belastet. Bei der Wirkungsbetrachtung mUssen daher neben den Ein-
zelschadstoffen auch Schadstoffkombinationen mit deren möglichen 
Wechselwirkungen berUcksichtigt werden. Die Kombinationswirkung kann 
antagonistisch, additiv oder synergistisch sein. Das heißt, daß die 
Kombinationswirkung kleiner, gleich oder größer als die Summe bei 
Einwirkung der Ei~zelkomponenten ist. 
Es gibt mehrere Ubersichtsartikel über die Wirkung von Schadstoff -
kombinationen auf Pflanzen (Reinert et al. 1975, Runeekles 1984). 
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Bei den dort zitierten Untersuchungen ergeben sich häufig bei Kurz-
zeitbelastungen mit extrem hohen Konzentrationen additive oder anta-
gonistische Effekte. Oie Versuche, die eher den im Freiland herr-
schenden Bedingungen nahekommen, ergaben meist eine synergistische 
Wirkung der Schadstoffkombinationen auf die Pflanzen. Die empfind-
liche Tabaksorte Bel W 3 zeigte bei 03- oder so2-Belastung alleine 
keine Schäden, wogegen beide Gase als Mischbegasung in diesen Kon-
zentrationen erhebliche Blattschäden hervorriefen (Menser und Hegge-
stad 1966). An der Weymouth Kiefer (Pinus strobus) bewirkten Bega-
sungen mit 0,1 ppm (0,19 mg/m3 )o3 3 Sund mit 0,1 ppm (0,26 mg/m
3 ) 
so 2 4 % Nadelschäden. Eine Mischbegasung in den gleichen Konzentra-
tionen führte zu 16 % Nadelschäden (Dochinger et al. 1970). Eine 
3 3 Mischbegasung von 0,05 ppm (0,09 mg/m ) N0 2 und 0,05 ppm (0,31 mg/m ) 
so 2erzeugte an Pintebohnen für Ozon typische Nekrosen (Tingey et al. 
1971). 
Beim Menschen wurden ähnliche Beobachtungen gemacht. Es 1 iegen Un-
tersuchungen über synergistische Effekte vor. So wiesen Hazucha und 
Bates (1975) eine stärkere Beeinträchtigung von Lungenfunktionsgrös-
sen bei Kombination von Ozon und so 2 nach als bei Einwirkung der 
Einzelkomponenten. In anderen Untersuchungen (Islam und Ulmer 1979) 
erzeugten Mischbegasungen mit N0 2 , so 2 und 0 3 keine verstärkten 
Wirkungen. 
4.2 Katalog möglicher Belastungspfade 
Nachdem bisher ausführlich auf die Wirkungsmechanismen und Dosis-
Wirkungsbeziehungen eingegangen wurde, sollen in diesem Kapitel 
einzelne wichtige Belastungspfade in tabellarischer Form dargestellt 
werden. 
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Bild 4.12 zeigt zur Ubersicht die verknüpften Wirkungswege, die von 
Kohlekraftwerken ausgehende Belastungen innehaben. Oie Pfeile sym -
bolisieren die Belastung bestimmter Wirkobjekte durch Schadstoffe. 
So ist beispielsweise der Mensch durch Emissionen direkt über die 
Luft und das Wasser und auch indirekt über die Nahrungskette betrof-
fen. Oie potentiellen Wirkobjekte sind in fürif Gruppen - Mensch und 
Tier, Pflanzen, Boden und Grundwasser, Gewässer und aquatische Orga-
nismen, Materialien -aufgeteilt. Oie Wirkobjekte einschließlich der 
auf sie einwirkenden Belastungen werden im folgenden als Wirkungsmo-
dule bezeichnet. Diese Wirkungsmodule werden in Kap. 5 näher behan-
delt. 
Aufgrund der bisherigen Ausführungen werden bestimmte Schadstoffe 
als relevante Parameter zur Beurteilung der Umweltbeeinflussung 
durch Kohlekraftwerke ausgewählt (Tab. 4.28-4.32). Oie größte Be-
deutung haben hiervon so 2 , NO und deren Umwandlungsprodukte sowie X . 
Stäube, Spurenstoffe und Abwärme. Als nächstes werden die Bela-
stungspfade ausgewählt und dargestellt, die erhebliche negative 
Wirkungen hervorbringen können - dabei stellt ein Belastungspfad den 
Weg des Schadstoffs von der Emission bis zum Wirkobjekt dar. Bei den 
Belastungspfaden steht, im Gegensatz zu den Wirkungsmodulen (vgl. 
Kapitel 5), das Kraftwerk mit von ihm ausgehenden Emissionen im 
Mittelpunkt der Betrachtungsweise. Hierdurch läßt sich nachvollzie-
hen auf welchem Wege Objekte der Umwelt durch Emissionen aus dem 
Kraftwerk betroffen sind und wie bestimmte emissionsmindernde Maß-
nahmen auf direktem oder indirektem Wege zu einer Entlastung be-
stimmter Wirkobjekte führen. So weist der Ausdruck Luft-Boden in 
Tab. 4.28 beim Wirkobjekt Pflanze ~darauf hin, daß hier die Emissio-
nen von so 2 , NOxin die Luft, die anschließende Deposition dieser 
Stoffe und ihrer Folgeprodukte (z. B. Säuren) in den Boden und von 
dort die Einwirkung auf die Pflanze gemeint sind. Belastungspfade, 
die in den Tab. 4.28-4.32 nicht auftauchen, müssen somit i. a. nicht 
weiter untersucht werden. 
Auf den folgenden Seiten (Tab. 4.28-4.32) werden die potentielle 
Wirkung, mögliche Indikatoren und Maßnahmen zur Verminderung oder 
Vermeidung der schädlichen Wirkungen beschrieben. Bei den aufge-
- 143 -
führten Abhnfen zur Minderung der potentiellen Wirkungen lassen 
sich aktive Umweltschutzmaßnahmen, also alle Emissionsminderungs-
maßnahmen, von passiven Umweltschutzmaßnahmen unterscheiden. Zu den 
passiven Umweltschutzmaßnahmen gehören weniger ursachenbezogene Pro-
blemlösungen, die versuchen sollen, Schadwirkungen bei einer gegebe-
nen Emission zu vermindern. Dies sind beispielsweise Kalkung von 
Böden, Passivierungsmaßnahmen von Materialien und der Anbau resi-
stenter Arten und Sorten. Passivmaßnahmen, wie großflächige Vertei-
lung der Emissionen, stellen eine Immissionsminderung im Nahbereich 
und damit eine lokale Wirkungsminderung dar. Dies kann aber durch 
Effekte wie die vermehrte Bildung von sekundären Luftschadstoffen 
überlagert werden. 
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Tab. 4.28: Katalog ~Hglicher Belastungspfade (S02 , NOx···) 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle 
Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
so2, NOX und deren Säuren 
Mensch und 
Tier 
Luft 
Lungenfunktions-
stHrungen 
erhHhte Mortalität 
Schadstoffkonzen-
tration der Luft 
Einwirkdauer 
Vorbelastung 
Gesundheitszustand 
Klima 
Bioindikation 
Entschwefelung 
Entstickung 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
großflächige Ver-
teilung der Emis-
sionen 
Alternativstandort 
Pflanzen 
Luft 
Luft-Boden 
Ertragsminderungen 
Blattschäden 
Absterben der Pflanzen 
direkte Säurewirkungen 
auf die Pflanzenober-
fläche und indirekt 
Uber den Boden 
DUngeeffekte 
Schadstoffkonzentration 
der Luft 
Einwirkdauer 
Säureeintrag und Kon-
zentration der Nieder-
schläge 
Vorbelastung 
Klima 
arten- und sortenspe-
zifische Resistenz-
unterschiede 
Bioindikation 
Entschwefelung 
Entstickung 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
großflächige Ver-
teilung der Emissionen 
Anbau resistenter Arten 
Kalkung 
Alternativstandort 
- 146 -
Tab. 4.28: Fortsetzung 
Belastung so2 , NOx und deren Säuren 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle 
Wirkung 
Gewässer und 
aquat. Organismen 
Luft 
Gewässerversauerung 
Veränderung der Ge-
wässerflora und 
Fauna 
Schwermetallmobili-
sierung 
Indikation fUr Säureeintrag 
Wirkungsausprägung pH-Wert und Puffer-
kapazität des Was-
sers 
Abhilfe 
umgebendes Gestein 
Niederschlagsver-
hältnisse 
Bioindikation 
Entschwefelung 
Entstickung 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
gro~flächige Ver-
teilung der Emis-
sionen 
Alternativstandort 
Boden und Grundwasser 
Luft 
Luft-Boden 
Bodenversauerung 
Verschiebungen der Nähr-
stoffverfUgbarkeit 
Störung der Mikroorga-
nismentätigkeit · 
Schwermetallmobilisie-
rung u. erhöhter Schwer-
metallgehalt im Grund-
wasser. 
Säureeintrag 
pH-Wert und Pufferkapa-
zität des Bodens 
Bodentyp 
Grundwassertiefe 
Bioindikation 
Entschwefelung 
Entstickung 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
großflächige Ver-
teilung der Emissionen 
Kalkung nicht auf allen 
Flächen möglich 
Alternativstandort 
Tab. 4.28: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
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so 2 , NOx und deren Säuren 
Materialien 
Luft 
Verwitterung von Gesteinen, 
Farben und Textilfasern 
Korrosion von Metallen 
Schadstoffkonzentration der Luft 
Einwirkdauer 
Klima, insbesondere Feuchte und Temperatur 
E•pfindlichkeit der Materialien 
genormte Exponate 
Entschwefelung 
Entstickung 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
Passivierungsmaßnahmen der Materialober-
flächen 
Alternativstandort 
Tab. 4.29: Katalog möglicher Belastungspfade (Stäube, Spurenele-
mente) 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
Stäube als inerte Partikel 
Mensch und Tier 
Luft 
unspezifische Streß-
reaktionen der Atem-
wege 
Schwebstaubkonzen-
tration 
sedimentierender 
Staub 
Vorbelastung 
Gesundheitszustand 
Staubfilter 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
großflächige Ver-
teilung der 
Ewlissionen 
Alternativstandort 
Pflanzen 
Luft 
Reduktion der Photo-
synthese durch äus-
sere Auflagen 
Schwebstaubkonzen-
tration 
sedimentierender 
Staub 
Vorbelastung 
Regenhäufigkeit 
Staubfilter 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
großflächige Ver-
teilung der 
Emissionen 
Alternativstandort 
Tab. 4.29: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe
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Stäube als inerte Partikel 
Materialien 
Luft 
Verschmutzung 
verstärkte Säurewirkung durch langsamere 
Abtrocknung 
Schwebstaubkonzentration 
sedimentierender Staub 
Regenhäufigkeit 
Staubfilter 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
Passivierungsmaßnahmen der Oberfläche 
großflächige Verteilung der Emissionen 
Alternativstandort 
Tab. 4.29: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
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Schwermetalle und Spurenelemente 
Mensch und Tier 
Luft 
Luft-Nahrung 
Luft-Boden-Nahrung 
Luft-Gewässer-
Nahrung 
Luft-Gewässer-
Boden-Nahrung 
Vergiftungen 
Beeinträchtigung 
spezifischer · 
physiologischer 
Funktionen 
Schadstoffan-
reicherung 
Schadstoffkonzen-
tration der Luft 
Kontamination der 
Nahrung 
Ernährungsgewohn-
heiten 
Schwermetallkon-
zentration im 
Organismus 
Vorbelastung 
Gesundheitszustand 
Staubfilter 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
Wahl und Behand-
lung der Nahrungs-
mittel 
Alternativstandort 
Pflanzen 
Luft-Boden 
Luft-Gewässer-Boden 
Schadstoffanreicherung 
Wuchsminderung 
Schadstoffkonzentra-
tion der Luft 
Gehalt und Verfügbar-
keit im Boden 
Schwermetallgehalt der 
Pflanzen 
arten- und sortenspe-
zifische Anreicherungs-
unterschiede 
Staubfilter 
Brennstoffwahl 
Feuerungstechnik 
Wahl entsprechender 
landw. Kulturen 
Alternativstandort 
Tab. 4.29: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation fUr 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
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Schwermetalle und Spurenelemente 
Gewässer u. aquat. Boden u. Grundwasser 
Organismen 
Luft Luft 
Luft-Boden 
Schadstoffanreiche- Schadstoffanreicherung 
rung 
SchwerMetallge-
halt des sedimen-
tierenden Staubes 
Schwermetallgehalt 
des Wassers, 
Bodensedimentes 
und der Organismen 
VerfUgbarkeit 
Staubfilter 
Feuerungstechnik 
Brennstoffwahl 
Alternativstandort 
Schwermetallgehalt des 
sedimentierenden 
Staubes 
Schwermetallaustrag 
Schwermetallgehalt des 
Bodens 
Boden-pH 
Tonmineralart und Ge-
halt 
Humusgehalt 
Grundwassertiefe 
Staubfilter 
Feuerungstechnik 
Brennstoffwahl 
Kalkung 
geeignete Nutzung 
Alternativstandort 
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Tab. 4.30: Katalog möglicher Belastungspfade (Abwärme) 
Belastung Abwärme 
Wirkobjekt Gewässer und aquatische Organismen 
Belastungspfad Gewässer 
potentielle Wirkung Aufwärmung 
Abnahme des gelösten Sauerstoffes 
Veränderungen der Artengesellschaften 
Indikation für Aufwärmspanne 
Wirkungsausprägung Mindestvolumenstrom des Gewässers 
Gewässerorganismen 
Abhilfe Optimierung des Wirkungsgrades 
Abwärmenutzung 
Kühlverfahren 
Tab. 4.31: Katalog möglicher Belastungspfade 
(direkte Einleitungen in Gewässer) 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
Schwermetalle, Spurenelemente, persistente 
oganische Stoffe 
Mensch und Tier 
Gewässer 
Gewässer-Nahrung 
Gewässer-Boden-Nahrung 
Vergiftungen 
Beeinträchtigung 
spezifischer 
physiologischer 
Funktionen 
Schadstoffanrei-
cherung 
Schadstoffkonzen-
tration des Ab-
wassers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Nutzung des Gewässers 
Vorbelastung 
Gesundheitszustand 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfällen, 
oxidativer Abbau) 
Trinkwasseraufbe-
reitung 
Pflanzen 
Gewässer-Boden 
Schadstoffanreiche-
rung 
Wuchsminderung 
Schadstoffkonzen-
tration des Abwas-
sers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Bewässerungsmenge 
Verfügbarkeit im 
Boden 
spezifisches An-
reicherungsvermögen 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfäl-
len, oxidativer 
I Abbau) 
1 Wasseraufbereitung 
Tab. 4.31: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekte 
Belastungspfad 
potentielle Wir-
kung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
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Schwermetall, Spurenelemente, persistente 
organische Stoffe 
Gewässer und aquat 
Organis11en 
Gewässer 
Schadstoffanreicherung 
Rückgang der Selbst-
reinigungskraft 
Boden und Grund-
wasser 
Gewässer 
Gewässer-Boden 
Schadstoffanrei-
cherung 
Einschränkung der 
Aktivität von 
Bodenorganismen 
Schadstoffkonzentration Schadstoffkonzen-
des Abwassers tration des Ab-
Verdünnung im Gewässer 
Schadstoffgehalt des 
Sediments 
Verfügbarkeit 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfällen, 
oxid. Abbau) 
wassers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Bewässerungsmenge 
bzw. Uberflutungs-
zeit 
Grundwassertiefe 
und Menge 
Bodentyp 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfäl-
len, oxid. Abbau ' 
Einschränkung von 
Bewässerung 
Aufbereitung von 
Bewässerungswasser 
Verhinderung von 
Uberflutung I 
Tab. 4.31: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
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stark salzhaltige Abwässer 
Mensch und Tier 
Gewässer 
Gewässer-Nahrung 
Unglefchgewichte im 
Pflanzen 
Gewässer-Boden 
Salzanreicherungen 
Mineralsalzhaushalt Absterbeerscheinun-
Einschränkung der Ge- gen 
nießbarkeit des Wassers) Rückgang des pflan-
zenverfügbaren 
Bodenwassers 
Salzkonzentration 
des Abwassers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Vorbelastung 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfällen) 
Trinkwasseraufbe-
reitung 
Salzkonzentration 
des Abwassers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Bewässerungsmenge 
Salztoleranz 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfäl-
len) 
Wasseraufbereitung 
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Tab. 4.31: Fortsetzung 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
stark salzhaltige Abwässer 
Gewässer und aquat 
Organismen 
Gewässer 
Beeinträchtigung der 
Qsmoregulation 
UberdUngungseffekte 
Artenverschiebungen 
Salzkonzentration des 
Abwassers 
Verdünnung im Gewässer 
Salztoleranz 
Vorbelastung 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfällen) 
Boden und Grund-
wasser 
Gewässer 
Gewässer-Boden 
Salzanreicherung 
pH-Verschiebungen 
im Boden 
Veränderungen der 
Bodenstruktur 
Salzkonzentration 
des Abwassers 
Verdünnung im Ge-
wässer 
Bewäs~erungsmenge 
bzw. Uberflutungs-
zeit 
Bodentyp 
Grundwassertiefe 
und Menge 
Abwasserbehandlung 
(Absetzen, Ausfäl-
len) 
Einschränkung von 
Bewässerung 
Aufbereitung von 
Bewässerungswasser 
)lerhinderung von 
Uberflutung 
Tab. 4.32: Katalog möglicher Belastungspfade (lärm, Wasserentnahme) 
Belastung Lärm Wasserentnahme 
Wirkobjekt Mensch u. Tier Gewässer und aquat. 
Organismen 
Belastungspfad Luft Gewässer 
potentielle Wirkung psychische u. Verringerte Wassermenge 
physische Schäden Gefahr des 
Verhaltensstörungen Trockenfallens 
stärkere Aufwärmung 
Artenverschiebungen 
Indikation für Lärmpegel verbleibende 
Wirkungsausprägung Wassermenge 
Abhilfe Lärmschutz sparsamer Wasser-
Alternativstandort verbrauch 
Entnahme aus mehreren 
Gewässern 
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Tab. 4.32: Fortsetzung 
Belastung Grundwasserabsenkung 
Wirkobjekt Pflanzen 
Belastungspfad Boden 
potentielle Wirkung Trockenstress 
Artenverschiebung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Grundwasserabhängig-
keit der Pflanzen 
nutzbare Wasserkapa-
zität des Bodens 
Regenhäufigkeit 
Grundwassertiefe 
Boden und Grundwasser 
Boden 
Austrockung -
Erosionsgefahr 
Hemmung der Mikroor-
ganismentätigkeit 
schlechtere Verfüg-
barkeit des Grund-
wassers 
Ausmaß der Grund-
wasserabsenkung 
Regenhäufigkeit 
Grundwassertiefe 
Abhilfe geeignete Kraftwerks- geeignete Kraftwerks-
gründung gründung 
Alternativstandort Alternativstandort 
In Tabelle 4.33 sind für die dargestellten Belastungspfade in Über-
si .chtsform beispielhaft einige belastungsmindernde Maßnahmen aufge-
führt. Hierbei bedeutet •-• eine Abnahme, '+ 1 eine Zunahme und •o• 
keine deutliche Beeinflussung des Belastungsfaktors. Weiterhin wird 
auf neu hinzukommende Problemgebeite hingewiesen, die durch die je-
weilige Maßnahme entsteht. Beispielsweise mindert der Betrieb von 
Staubfiltern die Emission von Stäuben und daran gebundene Stoffe, 
wodurch der Belastungspfad •stäube, Spurenelemente• an Bedeutung 
verliert. Oie Minderung der meist alkalisch reagierenden Staubemis-
sionen erhöht allerdings die Gefahr von sauren Depositionen und 
schafft ein Entsorgungsproblem. 
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Tab. 4.33: Einfluß von Emissionsminderungsmaßnahmen auf die Belastungspfade 
Ma'nah11e Risiko der U.Weltgefährdung durch durch Ma'nah11e 
LKr• Staub u. so2 und NOx und Einlei- Wasser- Gewässer- hinzuka.~~ende 
Spuren- dessen dessen tungen ver- aufwär•ung ProbleH 
stoffe Säuren Säuren in Ge- brauch 
wässer 
Brennstoffent-
Schwefelung 0 0 - 0 0 0 0 OllWeltgefährdung 
auf Brennstoff-
aufbereitungs-
anlage verlagert 
Trockenaddttiv-
vergabe/Wirbel-
Schichtfeuerung 0 + - - 0 0 0 ~~ehr Schlacke 
und Asche 
Rauchgasent-
' schwefelung durch 
Ndverfahren 0 - - 0 + + 0 Entsorgung der 
Produkte 
Rauchgasent-
schwfelung durch 
Trockenverfahren 0 + - 0 0 0 0 
Abgasrezirkulation 0 - - - 0 0 0 
Stufenbrenner 0 0 0 - 0 0 0 
SCR 0 0 0 
-
0 0 0 Lagerung von 
A..aniak Kataly-
satorenentsorgung 
Staubfilter 0 - + + 0 0 0 Entsorgung der 
Stäube 
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5 Konzeption einer UmweltverträglichkeitsprUfung 
Eine UmweltverträglichkeitsprUfung soll es ermöglichen, die Bedeu-
tung der als relevant herausgestellten Belastungspfade mit Hilfe 
eines minimalen Datensatzes abzuschätzen. 
Oie UmweltverträglichkeitsprUfung basiert auf der Beantwortung der 
folgenden drei Grundfragen: 
-Welche Wirkungen sind zu erwarten? 
Mögliche durch Kohlekraftwerke entstehende Wirkungen an der Umwelt 
wurden in den vorangehenden Kapiteln aufgezeigt und die relevanten 
Belastungspfade herausgestellt. 
Wie sind diese Wirkungen im Zusammenspiel mit lokalen Faktoren zu 
bewerten? 
Oie Rewertung der Wirkungen hängt von lokalen Gegebenheiten ab. 
Dies erschwert die Aufstellung einer allgemeingUltigen Vergehens-
weise. Da auch solche Faktoren, die nicht schematisiert erfaßt 
werden können, Beachtung finden sollten, lassen sich einige Pro-
blemkreise nicht in allgemeingUltiger Form sondern nur am konkre-
ten Fall durch Expertenwissen klären. 
-Welche Alternativen und Abhilfen bestehen? 
Im Rahmen der UmweltverträglichkeitsprUfung sollten Planungsal-
ternativen mit betrachtet werden, die ebenso wie vorgeschlagene 
Abhilfemaßnahmen auf deren Umweltverträglichkeit sowie bei Bedarf 
auf deren Kosteneffektivität zu prUfen sind. 
Oie Wertung und gesellschafts- bzw. entwicklungspolitische Einord-
nung der Ergebnisse aus d~r UmweltverträglichkeitsprUfung ist von 
Kosten-Nutzen-Abwägungen sowie von subjektiven Wertvorstellungen 
Uber Fthik, Moral, Fortschritt, Risiko und Akzeptanz abhängig. Die 
Entscheidung Uber den Bau des infrage stehenden Kraftwerkes oder 
dessen Modifikation wird demnach ·von politischen Entscheidungsträ-
gern getroffen, . die jedoch auf der rationalen Basis der Umweltver-
träglichkeitsprUfung gegrUndet sein sollte. 
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Checklisten, Vergehensweise 
Zur Erleichterung der Durchführung einer Einzelfallanalyse sowie zur 
Vereinheitlichung sind Checklisten konzipiert worden (vgl. Tabelle 
5.1-5.4), die, wo möglich, eine schematisierte Vergehensweise er-
leichtern sollen. Dies soll jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, daß 
manche Eintragungen in die Checkliste das Resultat detaillierter 
Uhtersuchungen, Analysen und Studien darstellen. Ebenso ist die 
Darstellungsform der Checkliste hier nur exemplarisch gewählt; es 
sind ebenso Kartenformate oder regionale Listen denkbar. Da nicht 
damit zu rechnen ist, daß die zu erwartenden Immissionen gleichmäßig 
über das Untersuchungsgebiet verteilt vorliegen, sollte es in geeig-
nete Untereinheiten aufgeteilt werden. Dies können quadratische 
Beurteilungsflächen oder Gebiete einheitlicher Immissionskonzentra-
tionen sein, für die jeweils gesonderte Checklisten angefertigt 
werden. Oie unterschiedlichen Eigenschaften der Wirkobjekte und der 
Schadstoffe beziehungsweise der verschiedenen Belastungspfade machen 
für die jeweiligen Wirkungsmodule modifizierte Checklisten erforder-
1 ich. 
Oie dargestellten Checklisten sind als Grundlage zur Bewertung der 
von Kohlekraftwerken ausgehenden Umweltbelastungen zu verstehen. Sie 
dienen der Strukturierung einer Umweltverträglichkeitsprüfung und 
verbessern die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Projekten. 
Sie können und sollen aber nicht die Beurteilung der Umweltverträg-
lichkeit durch einen Fxperten im jeweiligen Einzelfalle ersetzen; da 
dies dem Inhalt und den Zielen der Umweltverträglichkeitsprüfung 
widerspräche. 
Zur Durchführung einer Einzelfallanalyse sind die im folgenden auf-
geführten Schritte erforderlich. 
Als erster Schritt sollte der wirkungsrelevante Ist-Zustand am ge-
planten Kraftwerksstandort erhoben werden, also Informationen über 
Klima, Böden, Gewä~ser, Landnutzung, Bevölkerungsdichte sowie die 
als Vorbelastung bestehenden Immissionen ermittelt werden. Diese 
werden in der Checkliste in der Spalte 'Ist-Zustand, Vorbelastung• 
eingetragen. Zusätzlich zu chemisch-physikalischen Meßmethoden zur 
quantitativen Messung einzelner Immissionskomponenten ermöglichen 
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ermöglichen biologische Methoden mit Bioindikatoren durch Integra-
tion koergistischer und klimatischer Wechselwirkungen die Erhebung 
tatsächlich auftretender Schadwirkungen. Oie Verwendung von Bioin-
dikatoren bietet sich in Entwicklungsländern an, da es sich um ein 
preisgünstiges, leicht erlern- und auswertbares sowie ohne großen 
Aufwand durchführbares Verfahren handelt (Arndt 1983), das aber 
einer klimabedirigten regionalen Anpassung bedarf. 
Im zweiten Schritt werden aufgrund der Brennstoff- und Auslegungs-
daten des geplanten Kraftwerkes die wesentlichen Emissionen berech-
net. Oie Eintragung erfolgt in der Spalte •Emission• der Check-
listen. 
Jm dritte~ Schritt können aus den Emissionen und Vorgabe der meteo-
rologischen u~d topographischen Verhältnisse mit Hilfe eines geeig-
neten Ausbreitungsmodelles die Immissionen ermittelt werden, die 
7usammen mit der erfaßten Vorbelastung die erwartete Gesamtimmission 
bilden. Diese werden in der Spalte •erwartete Immission• vermerkt. 
Sind die Immissionen, die bei Betrieb des Kohlekraftwerks erwartet 
werden, im Vergleich zu der bestehenden Vorbelastung gering, so wäre 
abzuwägen, inwiefern Minderungsmaßnahmen an den für die Vorbelastung 
verantwortlichen Emittenten einen effektiveren Beitrag zum Umwelt-
schutz als verstärkte Emissionsminderungen am untersuchten Kohle-
kraftwerk darstellen. 
Der vierte Schritt umfaßt die Bewertung. Diese Bewertung erfolgt 
durch den Anwender, der die potentielle Gefährdung der jeweiligen 
Wirkobjekte im Einzelfall abschätzt. 
In der Spalte •Richtwerte• sind jeweils Bandbreiten von Kurzzeit-
und langzeitwerten aufgeführt. Oie Richtwerte sind in den auf die 
Checklisten folgenden Seiten jeweils näher ausgeführt und mit lite-
raturstellen belegt. Bei den in den Checklisten eingetragenen Richt-
werten werden Langzeit-(Jahresmittel) und Kurzzeitwerte (1/2 Stun-
denmittel) unterschieden, um chronische und akute Belastungen zu 
erfassen. Die Bandbreite der Richtwerte ergibt sich sowoh l durch die 
Auswertung verschiedener Quellen als auch durch die Berücksichtigung 
unterschiedlich empfindlicher Wirkobjekte. Dabei wird bei den Maxi-
- 160 -
malen Immissionskonzentrationen für so 2 zwischen weniger empfindli-
chen, empfindlichen und sehr empfindlichen Pflanzen unterschieden. 
Durch die Spalte 1 Empfindlichkeiten• sollen arten-, nutzungs-und 
standortspezifische Unterschiede in der Empfindlichkeit gegenüber 
Schadstoffen Reachtung finden, wobei einige Wirkobjekte exemplarisch 
herausgestellt sind (vgl. Kapitel 4.1). 
Oie Bewertung möglicher Umwelt- und Gesundheitsschäden erfolgt durch 
einen Vergleich der Richtwerte mit den erwarteten Immissionen. Hier-
bei stellt die Einhaltung des u~teren Richtwertes in der Regel einen 
ausreichenden Schutz auch fUr empfindliche Wirkobjekte dar; wogegen 
Immissionen in Höhe der oberen Richtwerte zwar an weniger empfindli-
chen Wirkobjekten zu keinen oder nur geringen Schäden führen können, 
jedoch bereits starke Wirkungen an empfindlichen Wirkobjekten her-
vorzurufen vermögen. 
Komplexe Wirkungszusammenhänge ermöglichen es bei einigen Bela-
stungspfaden nicht, Richtwerte als Rewertungsmaßstab anzugeben. In 
diesem Fall und zur Berücksichtigung besonderer lokaler Gegebenhei-
ten ist eine Bewertung durch Experten erforderlich. 
Sind aufgrund dieser Rewertung Wirkungen zu erwarten, so ist zu 
entscheiden, ob es sinnvoll ist, die Wirkung des jeweiligen Schad-
stoffes im spezifischen Kontext in einer zweiten Stufe der Analyse 
genauer zu untersuchen. 
Es gibt prinzipiell zwei unterschiedliche Vergehensweisen in der 
Umweltpolitik. Eine davon, auf der auch das hier erarbeitete UVP-
Konzept aufbaut, basiert auf dem Prinzip der Belastungsgrenze. Dies 
ist eine immissionsseitige Betrachtungsweise, die darauf basiert, 
Belastungen der Umwelt bis zu einem bestimmten Maße zu tolerieren. 
Oie Belastungsobergrenze ist durch Immissionswerte markiert, bei 
deren Überschreiten mit nicht tolerierbaren Umweltschäden zu rechnen 
ist. Bei dieser Vergehensweise wäre der Betrieb eines Kraftwerks 
ohne größere Emissionsschutzmaßnahmen in einem Gebiet mit geringer 
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Vorbelastung oder die großräumige Verteilung von Emissionen über 
hohe Schornsteine ohne Emissionsminderung möglich, sofern die vorge-
gebenen Immissionswerte nicht Ub~rschritten werden. Die andere Ver-
gehensweise hingegen, das Vorsorgeprinzip, ist emissionsseitig 
orientiert und fordert unabhängig von der Vorbelastung die Einhal-
tung bestimmter Emissionsgrenzen, wodurch auch für Anlagen, die in 
Gebieten ohne Vorbelastung betrieben werden und die zu Immissions-
konzentraionen unter der Wirkungsgrenze führen, Emissionsminderungs-
maßnahmen nötig werden. 
Im Rahmen einer umfassenden, zukunftsweisenden Umweltpolitik sollten 
beide Prinzipien ergänzend Anwendung finden. Das vorliegende Konzept 
einer UVP basiert auf der Anwendung des Prinzips der Belastungsgren-
7e, da es durch seinen wirkungsbezogenen Charakter ermöglicht, Schä-
den effektiv 7U vermeiden, wobei Geldmittel für Umweltschutzmaßnah-
men gezielt bei solchen Anlagen eingesetzt werden können, die zu 
wirkungsrelevanten Immissionen beitragen. 
Wirkungsmodule 
Das hier vorgeschlagene Konzept einer Umweltverträglichkeitsprüfung 
basiert auf vier Wirkungsmodulen (Bild 4.12). Im Mittelpunkt stehen 
die Wirkobjekte Mensch und Tier, Pflanzen, Boden und Grundwasser 
sowie Gewässer und aquatische Organismen, mit den auf sie einwir-
kenden Belastungen. Diese setzen sich aus einer bereits vor dem Bau 
des Kraftwerks bestehenden Vorbelastung und durch die bei Bau und 
Betrieb des Kraftwerkes zusätzlich entstehenden Belastungen zusam-
men. Durch diese Betrachtungsweise werden die einzelnen vom Kraft-
werk ausgehenden Belastungspfade nicht mehr isoliert behandelt, 
sondern innerhalb der Wirkungsmodule als Gesamtheit aus Wirkobjekt 
und unterschiedlichen Belastungen betrachtet. Hierdurch ist der 
Forderung nach einem integrativen Ansatz, den eine Umweltverträg-
lichkeitsprüfung zu erfüllen hat, nachgekommen. Auf die Erstellung 
eines Wirkungsmodules Materialien wurde verzichtet, da Materialien 
in diesem 7usammenhang lediglich direkt durch Luftschadstoffe be-
lastet sind. 
Richtwerte 
Grundlage für die in den Checklisten aufgeführten Richtwerte bilden 
in den Industrieländern eingeführte Grenz- und Immissionswerte, die 
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auch für die Bewertung von Umweltbelastungen in Entwicklungsländern 
einen groben Anhaltspunkt bieten können (BMZ 1987). 
Fs wurde auf die Verwendung dieser Werte zurückgegriffen, da es bis 
~um heutigen 7eitpunkt mangels Kenntnissen spezifischer Dosis-Wir-
kungsbeziehungera aus dem tropischen und subtropischen Raum unmög-
lich ist, spezifische Immissionswerte zum Schutz der Umwelt für 
diese Gebiete abzuleiten. Die wenigen vorliegenden Untersuchungen 
aus Gebieten außerhalb der gemäßigten Zonen und allgemeingültige 
wirkungsmodifizierende Zusammenhänge (vgl. 4.1) ergeben jedoch Hin-
weise, ob die im folgenden aufgeführten Richtwerte bei bestimmten 
Umweltverhältnissen eher zu hoch oder zu nieder angesetzt sind. 
Im folgenden werden einige Erläuterungen zu den verwerideten Grenz-
und Immissionswerten gemacht. 
Durch Grenzwerte wird ein bestimmter Mindestqualitätszustand fest-
gelegt. Mit welchen Problemen die Festlegung und Auswahl von Grenz-
werten verbunden ist, soll anhand einiger Zitate aus einer Dokumen-
tation des schweizer Bundesamtes für Umweltschutz zu diesem Themen-
kreis verdeutlicht werden. 
• .•. daß es keinen in jedem Fall vorgegebenen und sicheren Weg zur 
Festlegung von Immissionsgrenzwerten gibt. Vielmehr spielen je nach 
Schadstoff unterschiedliche Auswirkungen und Einflußfaktoren eine 
Rolle, und je nach Erkenntnisstand der Wissenschaft können zahl-
reiche Unsicherheiten den Entscheidungsprozeß beeinflussen und 
erschweren. Denn für den gesamten Immissions-Wirkungsbereich ist es 
typisch, daß die Beziehungen zwischen der Immission und der Wirkung 
recht unscharf sind. Dies hat seinen Grund einerseits in dem teil-
weise noch lückenhaften wissenschaftlichen Erkenntnisstand, ande-
rerseits auch in der vor allem bei biologischen Objekten vorkommen-
den natürlichen Variationsbreite der Empfindlichkeit gegenüber 
Immissionen, der Unspezifität der meisten Immissionswirkungen und 
der außerordentlich großen Zahl möglicher Wechselwirkungen mit 
anderen Einflußfaktoren •••• Da es sich in jedem Fall ganz klar um 
ein Risikoproblem handelt, muß die noch bestehende Unsicherheit 
nach Möglichkeit durch den Einbau entsprechend großer Sicherheits-
faktoren kompensiert werden .... Mit anderen Worten heißt dies aber 
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auch, daß jede Schadstoffkonzentration, die signifikant von s~ge­
nannten Reinluftkonzentrationen verschieden ist, bereits ein Restri-
siko für den Menschen und seine Umwelt bedeuten kann. Dies gilt 
insbesondere auch für alle aufgrund von Immissionsgrenzwerten •ge-
setzlich zugelassenen• Schadstoffkonzentrationen bzw. -depositionen . 
••• Ein Immissionsgrenzwert stellt also keine scharfe Grenze zwi-
schen schädlich und unschädlich dar, wie ja auch kein scharfer 
Trennstrich zwischen 'gesund' und 'krank' gezogen werden kann. Es 
ist also nicht etwa so, daß beim Überschreiten von Immissionsgrenz-
werten z. B. die ganze Bevölkerung von einem Tag auf den andern er-
krankt. Es besteht aber eindeutig ein erhöhtes Risiko fUr gesun~­
heitliche Auswirkunge. Solche Auswirkungen ergeben sich meist nur 
allmählich und kUnnen oft erst nach langer Dauer erkannt werden 
(sog. I angzeitschäden). Auch wenn Schäden also nicht sofort und 
offensichtlich auftreten, müssen Immissionen Uber dem Grenzwert auf 
jeden Fall als ungesund und als nicht unbedenklich für die Umwelt 
betrachtet werden. '(Bundesamt für Umweltschutz, 1987). 
FUr die Richtwerte der Checklisten wurden bewußt Grenzwerte aus 
verschiedenen Quellen herangezogen, um von unterschiedlichen 'Grenz-
wertphilosophien' und Sicherheitsfaktoren herrUhrende Schwankungs-
breiten aufzuzeigen und um Richtwerte fUr möglichst viele der aufge-
führten Belastungspfade angeben zu können. 
Die Maximalen Immissions-Werte (VDI 2310) werden nach rein medizi-
nisch-naturwissenschaftlicher Indikation erstellt. Sie dienen dem 
Gesetzgeber als Orientierungshilfe bei der Festsetzung von Immis-
sionsgrenzwerten. Oie Maximalen Immissions-Werte sollen eine Gesund-
heitsschädigung von Menschen, insbesondere von Kindern, alten Leuten 
und Kranken verm~iden und ebenso Schutz vor Schädigung an Tieren, 
Pflanzen und Sachgütern gewährleisten. Bei den Maximalen Immissions-
Werten 7Um Schutze der Vegetation wird die ökonomische Leistung der 
Vegetation in der Regel sichergestellt, naturnahe Ökosysteme werden 
nicht berücksichtigt. 
- 164 -
Oie Weltgesundheitsorganisation WHO in Genf formuliert in Zusammen-
arbeit mit Wissenschaftlern aus aller Welt Immissionsgrenzwerte und 
Richtlinien für den Umgang mit Schadstoffen. 
Sofern für die entsprechenden Stoffe keine Immissionswerte vorlie-
gen, können näherungsweise von den MAK-Werten (Maximale Arbeits-
platzkonzentration)-lmmissionswerte abgeleitet werden. Da sich die 
MAK-Werte auf Verhältnisse am Arbeitsplatz beziehen, werden nur 
gesunde Personen im arbeitsfähigen Alter bei 8-stündiger Exposition 
berücksichtigt. Für Substanzen ohne festgesetzten MIK-Wert (Maximale 
Immissionskonzentration) wird nach einer Vereinbarung der VDI (VOI 
Richtlinie 2310) ein Wert von 1/20 des entsprechenden MAK-Wertes 
angenommen. 
Für einige Substanzen, wie Arsen und Beryllium, existieren bis jetzt 
lediglich Emissions- und noch keine lmmissionswerte. Oie heute übli-
chen Fmissionswerte sollten selbstverständlich nicht überschritten 
werden. Es sei aber ausdrücklich darauf hingeweisen, daß Emissions-
werte keine direkte Aussage über Wirkungen zulassen. Aussagen über 
die Gefährdung von Wirkobjekten sind nur durch von Dosis-Wirkungsbe-
ziehungen abgeleiteten Immissionswerten möglich. 
Da in der Atmosphäre Schadstoffe nie einzeln, sondern in Gemischen 
vorkommen, müssen auch im Bezug auf Immissionswerte mögliche Wech-
selwirkungen Beachtung finden. Daher empfiehlt es sich, keine iso-
lierte Schadstoffbetrachtung durchzuführen. Aus diesem G~und wird 
bereits in den USA die folgende Berechnungsweise praktiziert (ACGJH 
1985), bei der die Summe der Quotienten aus gemessener Immissions-
konzentration und Immissionsrichtwert der einzelnen Schadstoffe 
nicht über einem bestimmten Wert liegen darf: 
J c . 
.I 1 Richtwert. ~ 1 J= J 
Fin weiterer Schritt wäre, in obiger Summenformel die einzelnen 
Schadstoffkomponenten in Abhängigkeit ihrer Toxizität durch Wich- . 
tungsfaktoren unterschiedlich zu bewerten. 
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nicht oder nur schwer quantitativ zu beschreiben sind, sind die 
Auswirkungen von Indikatorwerten (z. 8. Immission-Konzentration) auf 
das Wirkobjekt umso genauer zu beschreiben, je näher im Belastungs-
pfad das betrachtete Medium (bzw. der betrachtete natürliche Faktor) 
sich am Wirkobjekt befindet. Daher sind etwa Richtwerte für den 
Gehalt von Schwermetallen in der Nahrung leichter zu ermitteln als 
der damit korrespondierende Schwermetallgehalt im Boden. Im folgen-
den sind daher zumeist, jedoch nicht ausschließlich, Richtwerte 
enthalten, die sich auf das unmittelbar auf das Wirkobjekt einwir-
kende Medium beziehen. Eine Ausnahme ist z. B. die Angabe von Richt-
werten für die Wasserqualität bei Nutzung des Gewässers zur Trink-
wassergewinnung. Diese Richtwerte geben an, bei welchen Schadstoff-
belastungen mit verfügbaren Reinigungsverfahren eine Trinkwasserge-
winnung in der für Mensch und Tier erforderlichen Qualität noch 
möglich ist. 
Bei Mensch und Tier werden neben bereits bestehenden Vorbelastungen 
durch das Kohlekraftwerk zusätzliche Belastungen über Luftschadstof-
fe, die Schadstoffaufnahme mit dem Trinkwasser und der Nahrung und 
durch Lärm erzeugt. In der Checkliste (der Ubersichtlichkeit halber 
sind alle Checklisten mit einem •stern•- Rahmen versehen) (Tab. 
5.1a) sind unter der Rubrik •Empfindlichkeiten• die Risikogruppen: 
Schwangere, Alte, Kinder, Asthmatiker und Herzkreislaufkranke auf-
gezählt, die besondere Berücksichtigung verdienen, da sie auf Bela-
stungen aller Art sehr empfindlich reagieren. 
Weitere Hinweise auf Empfindlichkeiten, die in Kapitel 4.1 genauer 
erläutert sind, können der Tabelle 5.5 entnommen werden. Hierbei 
wird versucht, in einer groben Abschätzung darzustellen, wie be-
stimmte wirkungsmodifizierende Faktoren und spezifische Schadstoff-
empfindlichkeiten im Hinblick auf die Übertragbarkeit der aufge-
führten für Industrieländer der gemäßigten Klimazonen konzipierten 
Richtwerte zu werten sind, bzw. wie bestimmte Faktoren im Hinblick 
auf eine Verstärkung oder Verminderung der Wirkung einzuschätzen 
sind. 
Beim Luftschadstoff Staub wird dieser zunächst ohne nähere Beachtung 
seiner Zusammensetzung betrachtet, . darüberhinaus werden auch Richt-
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werte für Schwermetalle im Staub angegeben. Eine Analyse der verwen-
deten Kohle kann Hinweise erbringen, welche Schwermetalle intensiver 
7U untersuchen sind. 
Oie Rewertung der Schadstoffaufnahme mit dem Trinkwasser und der 
Nahrung (Tab. 5.lb) gestaltet sich sehr schwierig, da quantitative 
Zusammenhänge zwischen der berechneten Immission und der aufgenom-
menen Schadstoffmenge durch den Menschen und das Tier sich aufgrund 
unterschiedliche Depositions-, Aufnahme-, und Anreicherungsverhalten 
in den Nahrungsmitteln kaum abschätzen lassen. In diesem Fall ist 
eine exakte Aussage über die Be1astung nur durch einen Vergleich des 
Schadstoffgehaltes vor und nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes mög-
lich. Weiterhin ist zu beachten, daß in Entwicklungsländern häufig 
die Nahrungsmittelproduktion in der direkten Umgebung des Wohnortes 
der Konsumenten stattfindet und in geringerem Umfang als in den 
Industrieländern Nahrungsmittel aus unterschiedlichen Herkunftsge-
bieten importiert werden. Dies bedingt, daß lokale Schadstoffimmis-
sionen in Entwicklungsländern in höherem Maß zu einer Kontamination 
der Nahrung eines dort Wohnenden führen als in Industrieländern. 
Spezifische Ernährungsgewohnheiten sollten bei der Bewertung beach-
tet werden, beispielsweise durch die Forderung extrem niedriger 
Grenzwerte für in Fntwicklungsländern'häufig verzehrte Lebensmittel 
wie Hirse, Mais, Yams. Aus all diesen Uberlegungen sind die im Zu-
sammenhang mit der Nahrungsaufnahme angegebenen Richtwerte nur als 
eine Orientierungshilfe zu verstehen. Die Auswahl der zu untersu-
chenden Nahrungsmittel richtet sich nach den lokal unterschiedlichen 
Gewohnheiten. 
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Richtwerte 7Um Wirkungsmodul Mensch und Tier 
I ufschadst.offe 
24 Stundenmittel 
arithm. Jahresmittel 
nach WHO 1979 
Mittelwert über 1/2 h 
Mittelwert über 24 h 
Mittelwert über 1a 
nach VDI 2310 
Wohn- und Freizeit-
gebiete 
Heilk1 imatische Kur-
orte 
nach Kühling 1986 
nach TA Luft 
Richtlinie zum sshutz der menschlichen 
Gesundheit (mg/m ) 
so2 Smoke 
0,10 - 0, 15 0, 10 - 0, 15 
0,04 - 0,06 0,04 - 0,06 
Maximale Immissions-Werte zum Schutz 
des Menschen vor toxischen Einwir-
kungen (mg so 2 tm 3 ) 
Mindeststandards 
1/2 Stundenmittel 
0, 20 
0, 10 
1 
0,3 
0, 1 
(mg SO tm 3 ) 
Jahresmittel 
0,05 
0,03 
Immissionswerte zum Sch~tz vor Gesund-
heitsgefahren (mg SO /m ) 
IW 1 IW 2 
0, 14 0,40 
Immissionswert zum ~chutze der Be-
völkerung (mg so2 t ) 24 h-Mittelwert Halbjahresmittel 
0, 10 - 0, 15 0,05 
nach Bundesamt für Umweltschutz 1986 
18 h 
(mg/m 3 S0 2 ) MAK-Wert 
/Tag 5,3 
nach flfG 1987 
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Richtlinie zum Schut~ der menschlichen 
Gesundheit (mg N0 2 tm ) 
Maximal 1 h/Monat 0, 19 - 0,32 
nach WHO 1977 
Maximale Immissions-Werte zum Schutz des 
Menschen vo3 toxischen Einwirkun~en 
mg N0 2 tm mg NO/m 
Mittelwert über 1/2 h 0,2 1 
Mittelwert über 24 h 0, 1 0,5 
nach VOI 
Mindeststandards (m NO tm 3 ) 
l/2 Stundenmittel Jahresmittel 
Wohn- und Freizeit-
gebiete 0,20 0,05 
Heilklimatische Kur-
orte 0, 10 0,03 
nach Kühling 1986 
Immissionswerte zum Sch~tz vor Gesund-
heitsgefahren (mg N0 2 tm ) lW 1 IW 2 
0, 20 0,08 
nach TA Luft 
Immissionswert z~m Schutz der Bevöl-
kerung (mg N0 2 /m ) 95 %-Wert der · 
1/2 Stunden 
mittel eines 
Jahres 0,04 - 0,05 
0,1 0,04 - 0,05 
nach Bundesamt für Umweltschutz 1986 
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Staub: 
Maximale Immissions-Werte zum Schutz des 
Mensc~en vor toxischen Einwirkungen in 
mg/m , Mittelwert über 
1/2 h 24 h 1a 
Einatembarer Gesamt-
staub 0,45 0,3 0, 15 
Feinstaub 0,3 0,2 0, 1 
Pb - 0,003 0,0015 
Cd - 0,00005 -
Zn - 0, 1 0,05 
nach VDI 2310 
Mindeststandards Wohn- und Freizeitge-
biete 
1/2 Stundenmittel Jahresmittel 
Schwebstaub (mg/m;) 0,15 0,075 
As (ng/m ) 2 - 10 
Cd (ng/m;) 2 - 4 
Pb (pg/m ) 0,2 - 0,5 
nach Kühling 1986 
Immissionswerte zum Schutz vor Gesund-
heitsgefahren 
lW 1 lW 2 
Schwebstaub (mg/m 3 ) 0' 15 0,30 
Cadmium und anorga-
nische Cadmiumver-
bindungen als Bestand-
teile des Schwebstaubs 
angeg~ben als Cd 
(pg/m l 0,04 -
Rlei und anorganische 
Rleiverbindungen als 
Restandteile des 
Schwebstaubs (lA;~;~) geben a 1 s Pb 2,0 -
nach TA Luft 
WHO-Guideline 
Cd Jahresmittel, länd-
liehe Gebiete 1 - 5 ng/m 3 
Jahresmittel, · 3 
städtische Gebiete 10 - 20 ng/m 
Pb Jahresmittel 0,5 - 1 '0 pg/m3 
Hg Jahresmittel, 3 
indoor exposure 1 pg/m 
WHO 1986 
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Fortsetzung 
Immissionswert zum Schutze der Bevölke-
rung 3 (mg/m ) 
95 s der 24 h-Mittel Jahresmittel-
eines Jahres wert 
Schwebstaub insge-
samt 0, 15 0,07 
Blei im Schwebstaub - 0,001 
Cadmium im Schweb-
staub - 10 ng/m 3 
nach Rundesamt für Umweltschutz 1986 
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MAK-Werte für Stäube (Bezugszeit 8h/Tag) 
Allgemeiner Staubgrenzwert 
MAK: 6 mg/m3 Feinstaub 
Dieser Grenzwert gilt, ohne daß nähere Angaben über die 
Zusammensetzung des Staubes gemacht werden. 
Beryllium (Be): Abschnitt III/A2 MAK-Wert-Liste * 
Cadmium (Cd) und Verbindungen: Abschnitt III/A2 MAK-
Wert-Liste 
* Abschnitt III/1: Stoffe, die beim Menschen erfahrungs-
gemäß bösartige Geschwülste zu verursachen vermögen. 
Abschnitt III/A2: im Tierversuch eindeutig als krebserzeu-
gend ausgewiesener Arbeitsstoff. 
DFG 1989 
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Nickel (Ni) Abschnitt III/A1 MAK-Wert-Liste* 
Blei (Pb) 0,1 mg/m3 gemessen als Staub 
Thallium (Th) 0,1 mg/m3 gemessen als Staub 
Mongon (Mn) 5 mg/m3 gemessen als Staub 
* Abschnitt III/A1: Stoffe, die beim Menschen erfahrungs-
gemäß bösartige Geschwülste zu verursachen vermögen. 
* Abschnitt/A2: im Tierversuch eindeutig als krebserzeugend 
ausgewiesener Arbeitsstoff. 
DFG 1989 
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Schadstoffaufnahme mit dem Trinkwasser 
TRIIItVASSER 
r----------------------------------------------------------------------1 I TrinkwV, 1986 EG-Richtlinie,1980 YBO, 1984 I 
l------------------------------------------------:----------------------------------------------------------------------1 
1 Parameter Dimension I GV RZ BltZ RV I 
l------------------------------------------------1----------------------------------------------------------------------l 
I I I 
I Temperatur ·c I 25.0 (b) 12.0 25.0 I 
1 Abdampfrücl!:stand g/1113 I 1500.0 1000.0 I 
Elek. Leitfähigkeit 111S/m 200.0(25) (b) 40.0(20) 
pB-Vert I 6.5 - 9.5 (b) 6.5 - 9. 5 6.5 - 8.5 
Oxidierbarkeit ("nVII-"nii) g/1113 5.0 (bJ 2.0 5.0 
Summe Erdalkalien (Gesamtbärtel eol/m3 1.5 5.0 
Sauerstoffsättigung \ 
Sauerstoff g/m3 
:------------------------------------------------1----------------------------------------------------------------------r 
Fluorid g/m• 1.50 (a l 0.7 1.50 
Chlor, frei oxidierend g!a.• 
Chlordioxid g!•• 
Chlorid g!m• 25.0 250.0 
Brom, frei oxidierend g/m3 
Bromid g!m• 
Cyanid, gesamt g!m• 0.050 (a) 0.050 0.10 
Cyanid, komplex gebunden g!m• 
Cyanid, nicht kompl. gebunden g!m• 
Sulfat g/m' 24.0. 0 (b) 25.0 250.0 400.0 
Sulfit g!m• 
Sulfid g/m• 
Ammonium g!•• 0.50 (b) 0.050 0.50 
Ammonium (als N) g/m• 
Nitrit 11/1113 0.10 (aJ 0.10 
Nitrit (als Nl g!m• 
Nitrat g!m• 50.0 (a) 25.0 50.0 44.30 
Nitrat (als Nl g!m• 
Phosphat gesamt (als Pl g!m• 0.40 5.0 
Bor g!m• 
------------------------------------------------:----------------------------------------------------------------------· 
Aluminium g/m• 0.20 (b) 0.050 0.20 0.20 
Antimon g!m• 0.010 
Arsen g!m• 0.040 (al 0.050 0.050 
Barium g!m• 0.10 
Beryllium g!m• 
Blei g!m• 0 . 040 (a) 0.050 0.050 
Cadmium g!m• 0 . 0050 (al 0.0050 0.0050 
Calcium g/m• 100 . 0 
I Chrom, III g!m• 
Chrom, VI g!m• 
Chrom, gesamt g/m3 0.050 (al 0.050 0.050 
Eisen g/m3 0.20 (b) 0.050 0.20 0.30 
Kalium o/m3 12.0 (b) 10.0 12.0 
Kobalt g/m• 
Kupfer g!m• 0.10 1.0 
"aqnesium g/m• 50.0 (b) 30.0 50.0 
Mangan g!rn• 0.050 (b \ 0.020 0.050 0.10 
Molybdän g/m• 
Natrium g!m• 150.0 (b) 20 . 0 175.0 200.0 
Nickel g/m3 0.050 (a l 0.050 
Quecksilber g/m3 0.0010 (a ' 0.0010 0.0010 
Selen g/1!13 0.010 0.010 
Silber q!m• 0.010 (b l 0.010 
Vanadium g/m• 
Zink g/m> 5.0 
Zinn g!m• 
:------------------------------------------------:----------------------------------------------------------------------1 
Biol. Sauerstoffbedarf (BSB) g/m• 
Chern. Sauerstoffbedarf (CSB,CODJ g/m3 
Kohlenstoff, gelöst organisch (DOCJ g/m3 
Halogen'org. adsorbb. (AOXJ g/m• 
Haloqen org. extrahb. (EOX) o/m3 
Chlorverb. org. gesamt (TOXJ g/m' 
l------------------------------------------------:----------------------------------------------------------------------1 
Kli-Benzine 
Kli-Ole, gel. o. emulg. 
Kli-Fette, Ole verseifb. 
Kli-Chloroform extrahb . 
a) Anlaqe 2 zu~ 2 Abs.l. Sl2 
bl Anlage 4 zu ~ 3,12 
aus LFU 1989 
GW 
RZ 
g/m3 
gtm• · 
g/m• 
q/m3 
Grenzwerte 
Richtzahlen 
0.010 
0. 10 
HK: : Höchstkonzentrationen 
Rl.' : Richtwerte · 
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Richtwerte zur Trinkwassergewinnung 
* ) IAWR WHO 
A B Rohwasser 
e 1 • Leitfähigkeit 
\.IS/Cm 700 1000 -
Gesamtgehalt gelöste 
Stoffe mg/1 500 800 1500 
Chlorid mg/1 100 200 -
Sulfat mg/1 100 150 -
Nitrat mg/1 25 25 45 
Ammonium mg/1 0,2 1 , 5 -
Eisen mg/1 1 5 50 
Fluorid mg/1 1 1 1, 5 
Arsen mg/1 0,01 0,05 0,05 
Blei mg/1 0,03 0,05 0,05 
Chrom mg/1 0,03 0,05 0,05 
Cadmium mg/1 0,005 0,01 0,001 
Kupfer mg/1 0,03 0,05 1,3 
Quecksilber mg/1 0,0005 0,001 -
Zink mg/1 0,5 1, 0 1, 5 
nach: Sachverständigenrat fUr Umweltfragen 1978 
*) IAWR: Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im 
Rheineinzugsgebiet 
A Grenzwerte bei natUrliehen Reinigungsverfahren 
~ Grenzwerte bei weitergehenden Reinigungsverfahren der 
Wasseraufbereitung 
178 
Schadstoffaufnahme mit der Nahrung 
Richtwerte 1986 für Blei und Cadmium 
mg/kg Frischsubstanz 
Lebensmittel Blei Cadmium 
Blattgemlise 0,8 0 1 1 
Sproßgemlise 0,5 0,1 
Wurzelgemlise 0,25 0,1 
Beerenobst 0,5 0,05 
Kernobst 0,5 0,05 
Steinobst 0,5 0,05 
Zitrusfrlichte 0,5 0,05 
Weizenkörner 0,3 0,1 
Roggenkörner 0,4 0,1 
Reiskörner 0,4 0,1 
Kartoffeln 0,25 0,1 
nach Bundesgesundheitsamt 1985 
Element Duldbare wöchentliche Zufuhrmenge mit 
der Nahrung pro kg Körpergewicht (~g) 
Blei 50 
Cadmium 7 
nach Ktihling 1986 
Ausreichender Schutz für Mensch, Tier, 
Pflanze und Boden 
Immissionsrate in ~g/m2 d 
Pb 500 
Cd 10 
Tl 1 
nach Prinz 1982 
Maximale Immissionswerte zum Schutz der 
landwirtschaftlichen Nutztiere in mg/kg 
Futter bezogen auf 88\ Trockenmasse 
Zi nk Nickel Blei Cadmium 
Käl be r, Lämmer 20 
Milchkühe, -ziegen, -schafe 40 
Rind 500 50 0,05-0,8* 
Schaf 300 0,6 -0,7* 
a nde re Wiederkäuer 30 
Schwein 1000 100 5 0,6 
Huhn 1000 100 0,5 
Pferd 0,4 
* altersabhängiger Schwankungsbereich 
nach VDI 2310 
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I ärm 
Gebiete mit nur gewerblichen und 
industriellen Anlagen 
Gebiete mit vorwiegend gewerb-
lichen Anlagen 
Gebiete mit gewerblichen Anlagen 
und Wohnungen 
Gebiete mit vorwiegend Wohnungen 
Gebiete mit ausschließlich 
Wohnungen 
Kurgebiete, Krankenhäuser und 
Pflegeanstalten 
Wohnun~en, die mit der Anlage 
baulich verbunden sind 
nach TA Lärm 
Immissionsrichtwerte (dB(A)) 
tagsUber nachts 
70 70 
65 50 
60 45 
55 40 
50 35 
45 35 
40 30 
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Tab.5.5: Wertung der Richtwe.rte unter Berücksichtigung bestimmter Einflußfaktoren 
Wertung der Richtwerte 
Einflußfaktor so2 NO X Staub Schadstoffaufnahme mit 
Nahrung Trinkwasser 
Hohe Luftfeuchte + 0 + 0 0 
häufige Nieder-
schläge - - - - 0 
geringe Diversität 
der Nahrung 0 0 0 + + 
Unte rerr1ährung + + + + + 
offene Bauweise 
der Wohngebäude 0 0 + 0 0 
verstärkter Aufent-
halt der Klein-
kinder im Freien 0 0 + 0 0 
+Richtwert sollte verschärft sein, da Wirkung eher verstärkt 
- Richtwert kann abgeschwächt sein, da Wirkung eher vermindert 
0 indifferent 
Lärm 
0 
0 
0 
+ 
+ 
+ 
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Rodens aufzunehmen und entsprechend in der Spalte •erwartete Werte• 
die berechnete Depositionsrate und hochgerechnete Schwermetallgehal-
te des Bodens einzutragen •. Die so erhaltenen Werte lassen noch keine 
Aussage über die Schwermetallaufnahme über den Boden zu. Bodenpara-
meter wie Bodentyp, Art und Menge der Tonminerale, Boden-pH und 
Humusgehalt (vgl. 4.1.6) und die Pflanzenart bestimmen über ihren 
Einfluß auf die Verfügbarkeit und das Aneignungsvermögen die Schwer-
metallaufnahme. Hierdurch können nur grobe Abschätzungen erfolgen. 
Bei der Schadstoffzufuhr über Bewässerungswasser und den Wirkungen 
von Grundwasserabsenkungen (Tab. 5.2c) spielen eine Vielzahl von 
Faktoren eine Rolle, wodurch eine schematisierte Bewertung unmöglich 
wird. 
In den Checklisten sind bereits Beispiele für artenspezifische Em-
pfindlichkeiten aufgeführt. Die Wirkung weiterer Einflußfaktoren auf 
die Ausprägung der Schädigung sind in Tabelle 5.6 zusammengefaSt 
(vgl. auch 4.1). 
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Richtwerte Wirkungsmodul Pflanze 
Luftschadstoffe 
arithmeti~che Jahresmittelkonzentration 
(mg SOzi• 1 die zu 10 bzw . 20 
" 
Ertrags-
einbullen führt 
10 
" 
20 
" 
Einjährige Nutz-
pflanzen 0. 12 0,20 
Mehrjährige vor allem 
ft•rst 1 ich genutzte 
Pfl ar•zen 0,05 0,10 
Wi 1 dpf J.anzen in natur-
nahen Okosystemen 0,05 0,07 
nach Prinz 1982 
Schutz bei einer Maxima!en IMmissions-
konzentration (mg so 2 tm I 
97,5 Perzentil für Mittelwert für 
30 Minuten Einzel- 7 monatige Vege-
werte tationsperiode 
weniger empfind-
1 i ehe Pflanzen 0,60 0,12 
empfindliche Pflan-
zen 0,40 0,08 
sehr empfindliche 
Pflanzen 0,25 0,05 
nach VOI 2310 
Mindeststandards ( m S0 2Jm3 1 1/2 Stundenmittel Jahres111ittel 
Ackerbau 0,25 0,04 
Waldflächen 0,25 0,03 
nach Kühling 1986 
Richtwert (mg S02/m') 
Jahreamittel 
Schongebiet 0,05 - 0,06 
nach TA Luft 
Richtwert zum Schutz der Wälder (mg 502/m') 
97,5 Perzentil der Jahreamittelwert 
30 Minutenwerte in der Vegationszeit 
Wälder 0,150 0,050 
Wälde r auf extreme~ stand- 0,075 0,025 
orten 
nach IUFRO 1979 
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Staub 
Ausreichender - Schutz für Mensch, Tier, 
Pflanze und Boden 
Immissionsrate in llg/m2 d 
Pb 500 
Cd 10 
Tl 1 
nach Prinz 1982 
Immissionswerte zum Schutz vor erhebli-
chen Nachteilen und Belästigungen 
lW 1 lW 2 
Staubniederschlag 
nicht gefährdende 0,35 0,65 g/m 2 d 
Stäube 
Pb 0,25 mg/m 2 d ----
Cd 5 lJg/m 2 d ----
Tl '10 lJg/m 2 d ----
nach TA Luft 
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Schadstoffaufnahme über den Boden 
Element Grenzkonzen- tolerierbare Bodengesamtgehalte 
tration der (mg/kg) bei pH 
Bodenlösung 
mg/1 3 4 5 6 7 
Cd 0,01 <0,1 <0 t 1 0,3 0,5 2,5 
Ni 0,2 <<50 <<50 <50 50 50 
Pb 1 90 200 200 200 200 
Zn 1 <20 20 40 100 300 
nach Kühling 1986 
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Tab. 5.6: Wertung der Richtwerte unter BerUcksichtigung bestimmter 
Einflußfaktoren 
Einflußfaktor 
geringe Luft-
feuchte 
Bodentrocken-
heit 
häufige Nieder-
schläge 
Nebelbildung 
so2 
und dessen 
Säuren 
+ 
+ 
0 
+ 
Wertung der Richtwerte 
NO 
X 
und dessen 
Säuren 
0 
0 
0 
+ 
Staub 
0 
0 
0 
Schadstoff-
aufnahme Uber 
den Boden 
+ 
0 
0 
Arten- und sortenspezifische Unterschiede in Empfindlichkeit gegenüber 
Luftschadstoffen und in Schadstoffaufnahme über den Boden 
+ Richtwert sollte verschärft sein, da Wirkung eher verstärkt 
Richtwert kann abgeschwächt sein, da Wirkung eher vermindert 
0 indifferent 
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als Produktionsfaktor in der land- und Forstwirtschaft einen hohen 
ökonomischen Wert. Da über die direkte Wirkung von Schadstoffen auf 
Böden, abgesehen von meßbaren Schadstoffanreicherungen und der Aus-
waschung von Nährstoffen infolge erhöhter Säureeinträge bisher nur 
wenig bekannt ist, sollte zum{ndest der zu erwartende Schadstoffein-
trag und Gehalt der Böden dokumentiert und Orientierungswerte nicht 
überschritten werden. 
Auf spezifische Fmpfindlichkeiten von Bodentypen bestimmter klima-
tischer Regionen wurde bereits in Kapitel 4.1.6 eingegangen. Dar-
überhinaus gilt allgemein, daß bei gegebener Schadstoffbelastung die 
Wahrscheinlichkeit einer Kontamination des Grundwassers mit der 
Ausprägung der Humidität steigt, wogegen die Gefahr einer Schad-
stoffanreicherung im Boden mit zunehmender Aridität anwächst. 
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Richtwerte Wirkungsmodul Roden und Grundwasser 
Schwermetalle 
Immissionswerte zum Schutz des Bodens 
(Jahresmittelwert) 
Pb 0 t 1 mg/m 2 d 
Cd 2 pg/m 2 d 
Tl 2 pg/m 2 d 
Zn 0,4 mg/m 2 d 
nach Bundesamt für Umweltschutz 1986 
Orientierungswerte für tolerierbare 
Schwermetallgesamtgehalt in Böden 
(mg/kg Boden) 
As 20 
Cd 3 
Ni 50 
Pb 100 
Tl 1 
Hg 2 
Zn 300 
nach Kloke 1980 
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5.4 Wirkungsmodul Gewässer und aquatische Organismen 
Bei der Betrachtung des Wirkungsmoduls Gewässer (Bild 5.4), muß eine 
Bewertung der Belastung des Gewässers in Abhängigkeit von der chemi-
schen Wasserzusammensetzung und den darin lebenden Organismen, der 
Schadstoffzufuhr und der Nutzung des Gewässers im Einzelfall erfol-
gen. 
Wasserentnahmen 
Vorbe- Belostung durch 
lastung Kraftwerk 
Luftschadstoffe 
·-r-·--
Vorbe- Belastung durch 
lastung Kraftwerk 
,, 
Gewaesser 
und a(JJ8t . ~ ... Organismen 
·· -.--· 
0 
Einleitung von Waerme 
Vorbe-
lostung 
Belastung durch 
Kraftwerk 
Bild 5.4: Wirkungsmodul Gewässer 
Einleitung 
von Abwaessern 
Vorbe- Belastung durch 
lastung Kraftwerk 
Auch beim Wirkungsmodul Gewässer kHnnen Einflußfaktoren auftreten, 
die im Einzelfalle bei Anwendung der hier genannten Richtwerte Be-
achtung finden sollten (Tab. 5.7). 
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Grenzwerte zur Abwassereinleitung 
Parameter Abgabe in Abgabe in 
( i n mg I l ) Gewässer Kanalisation 
pH 6,5 - 8,5 6,5 - 9,0 
so4 - 300 
Fe 2 20 
As 0, 1 0. 1 
Cd 0, 1 0. 1 
Cr 2, 1 2,5 
Cu 0,5 1, 0 
Hg 0,01 0,01 
Ni 2 2 
Pb 0,5 0,5 
Zn 2 2 
Phenole 0,05 1 
Ordonnance du 8.12.75 sur le d~versement des eaux 
us~es 
Grenzwerte für Einleitung von REA-Abwasser 
Parameter Mindestan- Bedingungen 
forderung durch RP-
§ 7a WHG Stuttgart 1983 
pH 8,5 - 10 6 - 9,5 
absetzbare 
Stoffe ml /1 0,5 0,3 
so4 g/1 2 -
F mg/1 30 10 
Cd mg/l 0,05 0, 1 
Hg mg/1 o,os 0,05 
Pb mg/1 0, 1 0,5 
NHß mg/1 - 10 
es mg/1 80 150 
nach Frick 1985 
Richtwerte zur Wärmebelastung 
Vertretbare Aufwärmung 
Sommerwarme Gewässer 28 oc 
Sommerkühle Gewässer 25 oc 
Salmonidengewässer 18 oc 
bis 
Unter Berücksichtigung einer für das jeweilig betrachtete 
Gewässer spezifischen Aufwärmungsspanne 
nach LAWA 1971 
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Tab. 5.7: Wertung der Richtwerte unter Berücksichtigung be-
stimmter Einflußfaktoren 
Einflußfaktor Wertung der Richtwerte 
Zufuhr von 
Wärme salzhaltigen Schwer- Säuren öligen 
Abwässern metallen Abwässern 
weiche Gewässer 0 + 0 + 0 
saure Gewässer 0 0 + 0 0 
regelmäßige 
Zeiten mit 
Niedrigwasser + + + + + 
direkte Nutzung 
als Trinkwasser + + + + + 
+ Richtwert sollte verschärft sein, da Wirkungen eher verstärkt 
- Richtwert kann abgeschwächt sein, da Wirkung eher vermindert 
0 indifferent 
Nachdem mit Hilfe der Checklisten das Auftreten möglicher Umwelt-
und Gesundheitsschäden abgeschätzt,' die Verhältnisse vor Ort mög-
licherweise durch einen Experten in detaillierter Betrachtungsweise 
untersucht und ein Beschluß über den Bau des geplanten Kraftwerks 
mit den als notwendig erachteten Emissionsminderungsmaßnahmen ge-
troffen wurde, sollte abgewogen werden, ob die Anfertigung eines 
ökotoxikologische Gutachtens sinnvoll wäre. 
Solch ein Gutachten dient der Beweissicherung, ob durch die Inbe-
triebnahme des Kraftwerkes unerwünschte Veränderungen in der Um -
weltsituation auftreten. Hierzu sind vergleichende Untersuchungen 
vor und nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes notwendig. Beispiels-
weise ließe sich das Ausmaß der ~uftbelastung durch Immissions- und 
Depositionsmessungen sowie durch Bioindikatoren, die den Schadstoff 
anreichern oder mit äußerlich sichtbaren spezifischen Symptomen 
reagieren, wirkungsbezogen dokumentieren. Das ökotoxikologische 
Gutachten bestätigt die Richtigkeit der auf den Ergebnissen der 
Umweltverträglichkeitsprüfung basierenden Entscheidung über die 
Realisierung des Kraftwerkes, oder aber das Gutachten zeigt eine 
Verschlechterung der Umweltsituation auf, die dann durch nachträg -
liche Maßnahmen a~sgeglichen werden müßten. 
- 201 -
6 Verfügbarkeit der notwendigen Oatenbasis 
6.1 Fragebogen 
Zur Durchführung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Vor-
gehensweise für eine Umweltverträglichkeitsprüfung werden eine 
ganze Reihe von Daten benötigt. Diese wurden in einem Fragebogen, 
der in diesem Kapitel vorgestellt wird, zusammengestellt. Er er-
fragt in allgemeingültiger Form den für eine Durchführung der kon-
zipierten Umweltverträglichkei~sprüfung benötigten minimalen Daten-
satz. 
Oer Fragebogen (Tab. 6.1) gliedert sich in drei Abschnitte. Der 
erste Abschnitt behandelt die technischen Daten des Kraftwerkes und 
der verwendeten Kohle. Für bereits in Retrieb befindliche Kraftwer-
ke sind die gemessenen Daten, für in der Planungsphase befindliche 
Kraftwerke die nach der technischen Auslegung zu erwartenden Werte 
zu erheben. Der zweite Abschnitt dient der Beschreibung umweltrele-
vanter standortspezifischer Gegebenheiten sowie der Erhebung von 
Daten, die für Ausbreitungsberechnungen erforderlich sind. Die 
Beschreibung der bestehenden Immissionssituation erfolgt im dritten 
Abschnitt. Bei den erhobenen Daten sollten insbesondere im meteoro-
logischen Bereich repräsentative langjährige Mittelwerte angegeben 
werden. Eine zeitliche Auflösung auf Monatsebene ist ausreichend. 
Der vorgestellte Fragebogen erfüllt eine Ooppelfunktion. Er kann 
zur schriftlichen Erfragung der zu erhebenden Daten dienen. Bei 
nicht ausreichender Datenbasis werden die Lücken aufgezeigt, die 
dann durch gezielte Untersuchungen vor Ort, erforderlicherweise mit 
der entsprechenden apparativen Ausstattung, geschlossen werden 
können. Fr dient aber auch einer Strukturierung der Datenerhebung 
vor Ort und erleichtert eine vergleichende Betrachtung unterschied-
licher Kraftwerksstandorte. 
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Tab. 6.1: Fragebogen 
1. Power Station - Technical Parameters 
CArEGORY DETAIL UNir VALUE REIIARKS 
--------------------~--------------------------------------------------------
technical data 
of coal fired 
power plant 
type of furnace 
type of slag 
removal 
stack height m 
thermal capacity MWth 
nominal 
maximum 
duty cycle 
base load 
intermediate load 
peak load 
plantfactor h/a 
peak load h/a 
operation hours 
kind of flue gas 
desulphurisation 
kind of flue gas 
denitrification 
kind of flue gas 
dust filter 
kind of cooling 
system 
Reaark: all local data refer to an area within a radius of 50 kilometers from 
the power station 
Please enter the "Value " asked for into the respective line. If no 
value is presently available, enter ''presently not available". In 
case, no value i~ available at al1, enter "not available". 
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Tab. 6.1: Fortsetzung 
CATEGORY DETAIL UNIT VALUE REJ!ARKS 
-----------------------------------------------------------------------------
technical data 
of coal 
emission 
standards 
power plants 
measured 
airborne 
emission rates 
coal classification 
------------------------------------------------------------
lower heating 
value hu 
MJ/kg 
------------------------------------------------------------
water content \ 
------------------------------------------------------------
sulfur content 
ash content 
cont•ent of 
volatile matter 
trace element As 
content Cd 
Ni 
Pb 
Tl 
Hg 
Zn 
and 
NOx 
dust 
\ (wf) 
\ (wf) 
\ (wf) 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
others 
mg/Nm3 
mg/Nm3 
mg/Nm3 
mg/Nm3 
----------------------------------------~-------------------
NOx mg/Nm3 
dust mg/Nm3 
------------------------------------------------------------
hydrocarbons mg/Nm3 
-----------------------------------------------------------------------------
power plants 
measured liquid 
waste 
for all sorts 
of waste water 
quantity, kind 
1/day 
mg/1 attach analysis 
-----------------------------------------------------------------------------
Reaark: all local data refer to an area within a radius of 50 kilometers from 
the power station 
Please enter the "Value" asked for into the respective line. If no 
value is presently available, enter "presently not available''. In 
case, no value is available at all, enter "not available". 
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Tab. 6.1: Fortsetzung 
CAf'EGORY DETAIL UJIIf' VALUE REJrARKS 
-----------------------------------------------------------------------------
power plants 
measured solid 
waste 
power plants 
measured heat 
release 
power plants 
measured water 
consumption 
power plants 
measured noise 
emissions 
land utilized 
by power plant 
wastes of 
desulfurisation 
kind, quantity 
t/day 
wastes of t/day 
denitrification 
kind, quantity 
wastes of 
dust filter 
kind, quantity
slag 
t/day 
t/day 
thermal net % 
efficiency 
heat load to MWth 
cooling water 
average river 
water flow 
average river 
temperature 
groundwater m3/h 
public water m3/h 
demineralized m3/h 
water 
distances 
power plant 
i tself 
waste deposit 
db (A) 
coal storage m2 
attach list of 
seasonal variation 
attach list of 
seasonal variation 
split day /nigh t 
kind of waste 
Remark: all local data refer to an area within a radius of 50 kilometers froffi 
the power station 
Please enter the "Yalue " asked for into the respecti ve line. If no 
value is presently available, enter "presently not available''. In 
case, no value is available at all, enter "not available''. 
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Tab. 6.1: Fortsetzung 
2. Site Specific Data 
CATEGORY DETAIL UNIT VALUE REI!ARKS 
-----------------------------------------------------------------------------
meteorology temperature 
monthly mean 
attach temporal 
data 
------------------------------------------------------------humidity 
monthly mean 
precipitation 
monthly mean 
wind velocity 
monthly mean 
wind major 
directions 
rel.\ 
mm 
m/s 
\ mean 
direction 
attach temporal 
data 
attach temporal 
data 
attach temporal 
data 
attach temporal 
data 
topography relief attach map 
geology 
soil types of soil 
soil acidi ty 
type of clay 
minerals 
pH 
concentration of mg/g 
clay minerals 
concentration of mg/g 
organic matter 
attach map 
attach map 
attach map 
attach list or map 
attach list or map 
attach list or map 
------------------------------------------------------------
concentration of rng/g 
trace elements 
attach list or map 
-----------------------------------------------------------------------------
Remark: all local data refer to an area within a radius of 50 kilorneters from 
the power station 
Please enter the "Value " asked for into the respective line. If no 
value is presently available, enter "presently not available". In 
case, no value is available at all, enter "not available". 
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Tab. 6.1: Fortsetzung 
CA'rEGORY DETAIL UIIIT VALUE RElfARKS 
-----------------------------------------------------------------------------
water 
mankind 
surface water 
quality 
surface water 
utilization 
lakes water 
quality 
lakes water 
utilization 
attach water 
analysis 
e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
attach water 
analysis 
e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
----------------~-------------------------------------------
ground water 
table 
ground water 
quality 
ground water 
utilization 
population 
density 
location of 
settlements 
relative to 
power plant 
m 
cap/km2 
attach map 
attach water 
analysis 
e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
attach map 
agriculture major crops t/km2 attach list: mean 
harvest 
agriculture 
land use area 
livestock 
forests tree 
species 
km2 
units/km2 
site of production 
attach map 
species and density 
attach list of most 
important species 
----------------------------------------------·---------------
natural forest 
area 
agro-forestry 
area 
attach map 
attach map 
Remark: all local data refer to an area within a radiu~ of 50 kilometers from 
the power station 
Piease enter the "Value " asked for into the respecti ve line. If no 
value is presently available, enter "presently not available''. In 
case, no value is available at all, enter "not available''. 
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Tab. 6.1: Fortsetzung 
3. Existing Immission Situation 
CATEGORY DETAIL UNir VALUE REl!ARKS 
-------------------------------------------------~---------------------------
airborne 
immissions 
S02 
concentration 
NOx 
concentration 
03 
concentration 
dust 
concentration 
composition 
of rain 
mg/m3 
mg/m3 
mg/m3 
mg /rn3 
mg/rn2 d 
pH 
mg/1 
periode and sites 
of measurement 
monthly mean 
peak concentrations 
periode and sites 
of measurement 
monthly mean 
peak concentrations 
periode and sites 
of measurernent 
monthly mean 
peak concentrations 
periode and sites 
of measurement 
chernical composition 
periodes and sites 
of measurement 
Remark: all local data refer to an area within a radius of 50 kilometers from 
the power station 
Please enter the "Value" asked for into the respective line. If no 
value is presently available, enter "presently not available". In 
case, no value is available at all, enter "not available". 
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6.2 Fallbeispiel Nigeria 
Oie Praxiseignung der vorgeschlagenen Vorgehensweise zur Umwelt-
verträglichkeitsprüfung hängt wesentlich von der Verfügbarkeit der 
benötigten, in Tab. 6.1 dagestellten Daten ab. In diesem Abschnitt 
soll daher die Verfügbarkeit der definierten Datenbasis an einem 
konkreten Fallbeispiel getestet werden. Ziel dieses Tests ist es 
allerdings nicht, eine Umweltverträglichkeitsprüfung durchzuführen, 
sondern die Verfügbarkeit der hierfür benötigten Daten zu untersu-
chen. Als Testgebiet wurde ein Standort für ein Kohlekraftwerk in 
Nigeria ausgewählt. Für die Vororterhebung stand ein Zeitraum von 
sechs Wochen zur Verfügung. 
.. 
Nigeria eignet sich für eine Uberprüfung der Verfügbarkeit der 
notwendigen Datenbasis, da dieser westafrikanische Staat zum einen 
über beachtliche Vorkommen, sowohl von Stein- als auch von Braun-
kohle verfügt und zum anderen diese auch zur Stromerzeugung heran -
zieht und beabsichtigt, die Stromerzeugung durch Kohle auszubauen. 
Nach Schätzungen belaufen sich die Steinkohlevorkommen in Nigeria 
auf 270 bis 980 Mio. Tonnen (Nigeria, Issues and Options in the 
Fnergy Sector 1983) und die Braunkohlevorkommen auf etwa 100 Mio. 
Tonnen (Statistisches Rundesamt 1985). Die National Electric Power 
Authority (NfPA) plant in nächster Zukunft, die Kraftwerkskapazität 
des Landes um zwei 60 MW-Kohleeinheiten zu erweitern (NEPA 1984). 
Die Verfügbarkeit der notwendigen Datenbasis wird anhand des Fra-
gebogens dargestellt und durch zusätzliche Ergebnisse der Daten-
recherche ergänzt. 
6.2.1 Nigerianische Kohle 
Zur Zeit arbeiten in Nigeria vier Kohlebergwerke. Im Bundesland 
Benue wird Kohle in den Bergwerken Owukpa urid Okaba im Tagebau und 
im Untertagebau in den · zechen Okpara und Onyeama in der Nähe der 
Stadt Fnugu, Bundesland Anambra, abgebaut. 
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Das hier zur · untersuchung der DatenverfUgbarkeit betrachtete Oji 
River Kraftwerk wird mit Kohle aus Okpara versorgt. Diese Kohle hat 
einen Heizwert von 29 MJ/kg und weist die folgende Zusammensetzung 
bezogen auf Rohkohle auf (Borishade et al. 1985): 
Kohlenstoffgehalt: 68,31 % 
Wassergehalt: 6,90 % 
Wasserstoffgehalt: 5,30 % 
Sauerstoffgehalt: 9,95 % 
Stickstoffgehalt: 1,69 % 
Schwefelgehalt: 1,06 % 
Aschegehalt: 6,56 % 
Fisengehalt : 0,43 % 
Aluminiumgehalt: 0,92 % 
Fbenfalls speziell für das Bergwerk in Okpara wurden einge Spuren-
elemente ermittelt (Borishade et al. 1985): 
Calcium: 222 ppm 
Chlor: 56 ppm 
Kalium: 129 ppm 
Magnesium: 43 ppm 
Natrium: 41 ppm 
Titan: 871 ppm 
Für weitere 27 Spurenelemente liegen Durchschnittsdaten aus den 
verschiedenen nigerianischen Zechen vor (Tab. 6.2). Neben dem 
Durchschnittswert ist auch die Spannbreite der untersuchten Proben 
angegeben. 
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Tab. 6.2: Spurenelemente in nigerianischer Kohle (nach Hannan 
et al. 1982, Oluwole 1988) 
Antimon (Sf) 
Arsen (As) 
Barium (Ba) 
Brom (Br) 
Caesium (Cs) 
Cer (Ce) 
Chrom (Cr) 
Cobalt (Co) 
Dysprosium (Oy) 
Europium (Eu) 
Hafnium (Hf) 
Jod ( J) 
Lanthan (La) 
Mangan (Mn) 
Nickel (Ni) 
Palladium (Pd) 
Protactinium (Pa)/ 
Thorium (Th) 
Rubidium (Rb) 
Samarium (Sm) 
Scandium (Sc) 
Selen (Se) 
Strontium (Sr) 
Tantal (Ta) 
Terbium (Tb) 
Uran (U) 
Vanadium (V) 
Zinn (Sn) 
Ourchschnitt 
in ppm 
0,303 
0,893 
75,6 
0,883 
0,173 
11,8 
8,87 
4,61 
1,04 
0,255 
1,13 
0,453 
6, 18 
99,3 
110 
2,05 
4,09 
0,833 
2,42 
0,095 
23 
0,286 
0,344 
0,518 
12,1 
101 
Spannweite 
0,158 - 0,440 
0,204 - 3,27 
30 - 141 
0,390 - 1,11 
0,085 - 0,260 . 
5,20 - 18,7 
6,90 - 10,5 
1,81 - 8,00 
o·, 8 1 o - 1 , 3 4 
0,112 - 0,275 
0,460 - 1,70 
0,320 - 0,760 
2,30 - 10,5 
6,57 - 193 
< 50 
110. 
1,83 - 2,23 
1,12 - 870 
0,560 - 1,22 
1,97 - 3,75 
0,053 - 0,151 
1,22 - 48,5 
0,225 - 0,365 
0,027 - 0,621 
0,450 - 0,620 
8,50 - 14 
34,5 - 239 
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Der Abschnitt des Fragebogens, der die technischen Daten der Kohle 
erfaßt, sieht nach der Datenerhebung folgenderweise aus: 
CATEGORY 
technical data 
of coal 
DETAIL UNIT 
coal classification 
lower heating 
value hu 
water content 
sulfur content 
ash content 
content of 
volatile matter 
trace element As 
content Cd 
Ni 
Pb 
Tl 
Hg 
Zn 
and 
MJ/kg 
\ (wf) 
\ (wf) 
% (wf) 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
mg/kg 
l!lg/kg 
mg/kg 
others 
VALUE REJ!ARKS 
29 
6,90 
1,06 
7,01 
0,893 
presently not available 
<50 
presently not available> 
presently not available 
presently not available 
presently not available 
siehe Tab . 6.2 
-----------------------------------------------------------------------------
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CA 'I'EG<JRY DETAIL UNI 'I' VALUE REIIARKS 
-----------------------------------------------------------~-----------------
power plants 
measured 
airborne 
emission'rates 
power plants 
measured liquid 
waste 
power plants 
measured solid 
waste 
ag/Nm3 not available 
--------~---------------------------------------------------
NOx mg/Nm3 not available 
------------------------------------------------------------dust mg/Nm3 not available 
------------------------------------------------------------hydrocarbons 
for all sorts 
of waste water 
quantity, kind 
wastes of 
desulfurisation 
kind, quantity 
wastes of 
deni trification 
kind, quantity 
wastes of 
dust filter 
kind, quanti ty 
slag 
mg/Nm3 not available 
1/day not available 
mg/1 not available 
t/day 0 nicht vorhanden 
t/day 0 nicht vorhanden 
t/day 0 nicht vorhanden 
t/day presently not available 
-----------------------------------------------------------------------------
power plants 
measured heat 
release 
thermal net 
efficiency 
28 
------------------------------------------------------------
heat load to 
cooling water 
MWt b 29 
------------------------------------------------------------
average river 
water flow 
m3/h presently not 
available 
attach list of 
seasonal variation 
------------------------------------------------------------
average river 
temperature 
oc 24,4-26,7 attach list of 
seasonal variation 
---------------------------------------------------------~-------------------/ 
power plants 
measured water 
consumption 
groundwater m3/h presently not available 
------------------------------------------------------------
public water 0 
------------------------------------------------------------
demineralized 
water 
m3/h presently not available 
-----------------------------------------------------------------------------
power plants 
measured noise 
emissions 
distances 
split day/night 
db (A} not available 
. . 
-----------------------------------------------------------------------------
land utilized 
by power plant 
power plant 
i tself 
4500 
------------------------------------------------------------
waste deposit m2 Schlackehochsilo kind of waste 
------------------------------------------------------------
coal storage 6750 
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Das Oji River Kraftwerk (Bild 6.1) ist das einzige Kohlekraftwerk, 
das zur Zeit in Nigeria betrieben wird. Es liegt zwischen den 
Städten Enugu und Onitsha am Rande der Siedlung Oji unmittelbar 
neben dem gleichnamigen Flu~. Es wurde zwischen 1952 und 1955 er-
baut und während des Biafra-Krieges erheblich beschädigt. Bedingt 
durch diese Kriegseinwirkungen gingen viele Aufzeichnungen über das 
Kraftwerk verloren, weshalb eine Reihe von Informationen auf münd-
lichen Mitteilungen (Chief Ogbolu 1988) oder Abschätzungen vor Ort 
beruhen. 
Bild 6.1: Oji River Kraftwerk (Haugg 1988) 
Von dem ursprünglich als 30 MW-Kraftwerk konzipierten Werk steht 
heute nach den schweren Zerstörungen während des Krieges nur noch 
eine maximale elektrische Leistung von 12 MW zur Verfügung. Die 
verfügbare thermische Leistung beträgt 62,5 MW, von denen jedoch 
durch mangelnde Generatorenkapazität nur 43 MW nutzbar sind. Von 
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den ursprünglich sechs Kesseln sind noch vier in Betrieb. Es han-
delt sich um Naturumlauf-Einzug-Kessel mit Vorschubrost, die über 
eine Naeentschlackung verfügen. 
Oie im Oji River Kraftwerk verfeuerte Kohle stammt aus der Zeche 
Okpara, woher sie direkt mittels einer 39 km· langen lorensenbahn 
befördert wird. Durch derzeitige technische Probleme beim Kohleab-
bau stehen nur geringe Kohlemengen zeitlich schwankend dem Kraft-
werk zur Verfügung. Infolge dessen wird es heute nicht mehr im 
Grund - oder Mittellastbereich , eingesetzt, sondern zur Abdekkung 
des Spitzenlastbereiches und zur Notstromversorgung der Kohlegruben 
bei Enugu sowie der Universität in Nsukka verwendet. Diese für 
Kohlekraftwerke unübliche Betriebsweise sowie das hohe Betriebsal-
ter sind die Hauptgründe für den schlechten Wirkungsgrad. Das 
Kraftwerk verfügt über keinerlei Emissionsninderungsmaßnahmen. Oie 
naß abgezogene Schlacke wird in einem Hochsilo zwischengelagert und 
weitgehend im Straßenbau verwendet. Die zur Verfügung stehenden 
acht Naßkühltürme werden nicht benutzt. Das Kraftwerk wird mit 
Flußwasserkühlung betrieben. Die Kühlwassereinlaßtemperatur liegt, 
je nach Jahreszeit, zwischen 24,4 und 26,7 °C, und die Kühlwasser-
menge wird so berechnet, daß die Auslaßtemperatur 32,5 bis 35,0 oc 
nicht überschreitet. Nach Angaben der Werksleitung wird eine maxi-
male Kühlwassereinleitung von 8,48 m3/s eingehalten. Über den Volu-
menstrom des Flusses Oji 1 iegen genaue Messungen vor. Die Daten 
sind beim chief hydrologist der NEPA in Kainji, im Norden Nigerias, 
verfügbar, konnten aber in der Kürze nicht erhoben werden. Für 
Nigeria typis~he, jahreszeitlich bedingte Veränderungen des Volu-
menstromes sind am Beispiel des Flusses Benue auf Höhe der Stadt 
Makurdi in Bild 6.2 dargestellt. Während der Trockenzeit befördern 
die Flüsse nur noch einen Bruchteil ihres Regenzeitvolumenstromes. 
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Tab. 6.4: Verfeuerte Kohlemenge im Kraftwerk Oji River in den 
Jahren 1985 und , 1986 
1985 1986 
Januar 725,4 t 128,7 t 
Februar 413,6 t 174,4 t 
März 372,0 t 111,5 t 
April 552,4 t 312,8 t 
Mai 175,1 t 188,9 t 
Juni 242,9 t 114,9 t 
Juli 765,0 t 433,6 t 
August , 512,6 t 234,8 t 
September 165,8 ' t 591,1 t 
Oktober 381,6 t 362,6 t 
November 116,4 t 98,5 t 
Dezember o,o t 0,0 t 
Total 4422,3 t 2752,0 t 
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6.2.3 Standortspezifische Begebenheiten 
Die Mehrzahl der erhobenen Daten aus diesem Abschnitt des Frage-
bogens sind in kartographischer oder Diagrammform dargestellt. 
CATEGORY DETAIL UIIIT VALUE REIIARKS 
-----------------------------------------------------------------------------
meteorology 
topography 
temperature 
monthly mean 
siehe 
Tab. 6. S 
attach temporal 
data 
------------------------------------------------------------humidity 
monthly mean 
rel.\ siehe 
Tab. 6.6 
attach temporal 
data 
------------------------------------------------------------
precipi tation 
monthly mean 
mm siehe 
Tab. 6. 7 
attach temporal 
data 
------------------------------------------------------------
wind velocity 
monthly mean 
wind major 
directions 
relief 
m/s siehe 
Bild 6.3 
\ mean siehe 
direction Bild 6.3 
siehe 
Bild 6.4 
attach temporal 
data 
attach temporal 
data 
attach map 
--------------------------------------~--------------------------------------
geology 
soil types of soil 
siehe 
Bild 6.5 
siehe 
Bild 6.6 
attach map 
attach map 
---~--------------------------------------------------------
soil acidity 
type of clay 
minerals 
pH not available attach map 
not available attach list or map 
concentration of mg/g not available attach list or map 
clay minerals 
---~--------------------------------------------------------
concentration of mg/g 
organic matter 
not available attach list or map 
-------------------------------~----------------------------
concentration of mg/g 
trace elements 
not _available attach list or map 
-----------------------------------------------------------------------------
vater 
mankind 
agricul ture 
surface vater 
quality 
·surface vater 
utilization 
lakes vater 
quality 
lakes vater 
utilization 
ground vater 
table 
ground water 
quality 
ground water 
utilization 
population 
density 
location of 
settlements 
relative to 
power plant 
major crops 
agriculture 
land use area 
livestock 
forests tree 
species 
natural forest 
area 
agro-forestry 
area 
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m 
not available attach water 
analysis 
Waschen, Baden 
Bewässern 
e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
not available attach water 
analysis 
not available e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
90-150 attach map 
not available attach water 
analysis 
Trinkwasser 
Brauchwasser 
e.g: drinking water 
fishing, irrigation 
cap/km2 303 (Bundesstaat Anambra 1985) 
t/km2 
siehe 
Bild 6. 7 
attach map 
presently not attach list: mean 
available harvest 
siehe · 
Bild 6.8 
site of production 
attach map 
units/km2 presently· species and density 
not available 
siehe 
Bild 6.8 
siehe 
Bild 6.8 
siehe 
Bild 6.8 
attach list of most 
i~p9rtant species 
attach map 
attach map 

Tab. 6.5: Fortsetzung 
Onitsha Mittlere 
Maximum 
Januar 32 
Februar -
März 32 
April 32 
Mai 31 
Juni -
Ju 1 i 27 
August 29 
September 29 
Oktober 29 
November -
Dezember -
Jahres-
mittel 30 
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Monatstemperatur 
Minimum 
21 
-
24 
24 
23 
-
22 
22 
22 
23 
-
-
23 
mittlere 
Monats-
tempe-
raturen 
(1976) 


Tab. 6.7: Fortsetzung 
Onitsha Niederschlag 
1976 in mm 
Januar 0 
Februar 153.2 
März 54 
April 122 
Mai 186 
Juni 290.3 
J u 1 i 229.6 
August 277 
September 308 
Oktober 335 
November 79.7 
Dezember 0 
Total 2034.8 
Oji 1985 
Tage mit Niederschlag 
größer 0,3 mm 
Januar 0 Tage 
Februar 0 Tage 
März 6 Tage 
April 6 Tage 
Mai 9 Tage 
Juni 9 Tage 
J u 1 i 11 Tage 
August 17 Tage 
September 19 Tage 
Oktober 10 Tage 
November 3 Tage 
Dezember 0 Tage 
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Regentage 
0 
8 
6 
10 
18 
18 
24 
25 
16 
27 
7 
0 
159 
Gesamtnieder-
schlag 
0 mm 
0 mm 
158,15 mm 
163,17 mm 
285,11 mm 
140,31 mm 
209,34 mm 
338,5 mm 
322,3 mm 
127,5 mm 
39,5 mm 
0 mm I 
Niederschlagsmenge 
und Zahl der Regen-
tage in Onitsha 
(1976) 
Niederschlagsmenge 
und Zahl der Regen-
tage in Oji (1985) 
Tab. 6.7: Fortsetzung 
Oji 1986 
Tage mit Niederschlag 
größer 0,3 mm 
Januar 1 Tag 
Februar 0 Tage 
März 6 Tage 
April 2 Tage 
Mai 13 Tage 
Juni 7 Tage 
Juli 13 Tage 
August 12 Tage 
September 12 Tage 
Oktober 9 Tage 
November 3 Tage 
Dezember 0 Tage 
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Gesamtnieder-
schlag 
8,2 mm 
0 mm 
165,5 mm 
42,6 mm 
333,6 mm 
134,9 mm 
280,2 mm 
222,8 mm 
371,2 mm 
185,6 mm 
43,3 mm 
0 mm 
Niederschlags-
menge und Zahl 
der Regentage 
in Oji (1986) 
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Uber die Gewässer liegt nur wenig Datenmaterial vor. Auf die jah-
reszeitlich bedingten Schwankungen im Volumenstrom wurde bereits 
hingewiesen. Der Flu~ Oji, an dem das Kraftwerk liegt, weist Pegel-
stände zwischen 1,89 und 2,41 m auf und hat ein sehr saures (pH 
5,6) und sehr weiches Wasser (Ogbolu 1988). 
Die Hydrogeologie des Gebietes wird durch den sehr porösen, kreuz-
geschichteten Sandstein bestimmt, der großflächig ansteht und das 
Grundwasser meist drucklos führt. Die Grundwassertafel neigt sich 
leicht von der zentralen Tiefebene des Beckens zur bei Enugu in 
nordsüdlicher Richtung verlaufenden Geländestufe hin. Infolgedessen 
liegen die größten Grundwassertiefen mit etwa 150m nahe der Gelän-
destufe. Auf dem Plateau von Nsukka beträgt die Grundwassertiefe 90 
bis 120m (The National Atlas of FRN 1978). Die durchschnittliche 
Schüttung druckloser Grundwasservorkommen im kreuzgeschichteten 
Sandstein beträgt 2000 1 /h ( Ofomata 1975). Druckwasservorkommen 
bilden sich dort, wo der Sandstein als Aquifer von Kohleschichten 
umschlossen ist. Die Schüttung von artesischen Vorkommen in diesem 
Gebiet Nigerias beträgt bis zu 16366 1/h bei einer maximalen arte-
sischen Höhe von 39,6 m (Ofomata 1975). 
Die Bevölkerungsdichte des Bundesstaates Anambra betrug bei der 
letzten im Jahre 1963 durchgeführten Volkszählung 176 Personen pro 
Quadratkilometer; nach Hochrechnungen wurde für 1985 mit 303 Per-
sonen pro Quadratkilometer gerechnet (Federal Office of Statistics 
1985). Aus Bild 6.7 ist ersichtlich, daß die unmittelbare Umgebung 
des Kraftwerks relativ dünn besiedelt ist, aber in einer für Nige-
ria relativ dic~t besiedelten Region liegt. 
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Das Kraftwerk befindet sich in einer Oberwiegend landwirtschaftlich 
genutzten Gegend, wobei Pflanzenbau vorherrscht. Die wichtigsten 
Nutzpflanzen sind: Bananen, Maniok, ErdnuB, Mais, Mangos, Hirse, 
Reis und Sesam (vgl. Bild 6.8). Von den Gräsern, Kräutern, Büschen 
sowie Bäumen sind die häufigsten Arten in der Vegetations- und 
Landnutzungskarte (Bild 6.8) aufgeführt. 
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end 6.8: 
Vegetations- und Landnutzungskarte Nigeria 
Blatt NB 32-5 
Maßstab 1:250.000 
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6.2.4 Bestehende Immissionssituation 
In Nigeria werden bis zum heutigen Zeitpunkt noch keine Immissions-
messungen durchgeführt. Eine Beurteilung der bestehenden Immis-
sionsverhältnisse ist nur durch Bereitstellung der für Messungen 
notwendigen Geräte oder näherungsweise über eine Abschätzung der 
Emissionen möglich. 
CArEGORY 
airborne 
immissions 
DETAIL 
SOz 
concentration 
NOx 
concentration 
03 
concentration 
dust 
c:onc:entration 
composition 
of rain 
UNir VALUE 
mg/m3 not available 
mg/m3 not available 
mg/m3 not available 
mg/m3 not available 
mg/m2 d 
pH 
mg/1 
not available 
RElfARKS 
periode and sites 
of measurement 
monthly mean 
peak concentrations 
periode and sites 
of measurement 
monthly mean 
peak c:onc:entrations 
periode and sites 
of measurement 
monthly mean 
peak concentrations 
periode and sites 
of measurement 
chemic:al composition 
periodes and sites 
of measurement 
6.2.5 Zusammenfassende Beurteilung der Datenlage 
Es wurden die Daten aufgeführt, die im Rahmen des kurzen Untersu-
chungszeitraumes erhältlich waren. Sie stammen aus dem National 
Atlas of the Federal Republic of Nigeria, der Ergebnisse langjäh-
riger meteorologischer Messungen dokumentiert und thematische Kar-
ten enthält; zum anderen war es möglich, durch die gute Kooperation 
mit dem Leiter des Oji River Kraftwerks sowie mit den nigeriani-
schen Institutionen zusätzliche Informationen zu erhalten. Auf 
weitere bereits erhobene Daten, die aber innerhalb des kurzen Zeit-
rahmens nicht erhältlich waren, da sie beispielsweise nur an be-
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stimmten weit entfernten Orten einsehbar sind, wurde ebenfalls 
hingewiesen. 
Trotzdem sind einige der im Fragebogen aufgeführten Daten nicht 
verfügbar. Die bedeutendste Datenlücke wird durch dh fehlenden 
Emissionsmessungen am Oji River Kraftwerk gebildet. Die Kenntnis 
der Emissionen, ergänzt durch Immissionsmessungen, ist unerläßlich, 
um die von einem im Betrieb befindlichen Kohlekraftwerk ausgehenden 
Umwelteinwirkungen zu bewerten. Um die Abschätzung der Umweltge-
fährdung durch Spurenelemente zu vervollständigen, sollte der Ge-
halt der Kohle an Cd, Pb, Tl, Hg und Zn bekannt sein. Über die 
wichtigsten Bodentypen in der Kraftwerksumgebung liegt eine Karte 
vor, für detailliertere Aussagen über die Empfindlichkeit der Böden 
auf Belastungen sollten Bodenanalysen zur Bestimmung der im Frage-
bogen aufgeführten Bodenparameter durchgeführt werden. Weiterhin 
werden Wasseranalysen sowie Angaben über die Nutzung der Gewässer 
benötigt, um die Wirkung möglicher Gewässerbelastungen zu bewerten. 
Tabelle 6.8 zeigt die Daten, die für die Durchführung der hier 
konzipierten Umweltverträglichkeitsprüfung benötigt werden, aber 
nicht vorhanden waren. Es handelt sich um die Daten, die im Frage-
bogen mit dem Vermerk •not available' versehen sind. Maßnahmen zur 
Beschaffung dieser Daten sind ebenfalls in Tabelle 62 aufgeführt. 
Es zeigt sich, daß es sich bei den erforderlichen Messungen um 
zeitlich begrenzte Routineanalysen handelt, die mit vertretbarem 
Aufwand durchgeführt werden können. 
Eine Umweltverträglichkeitsprüfung ist dann nach Erhebung der auf-
gezeigten noch fehlenden Daten in der hier konzipierten Form durch-
führbar, wobei einige Problemkreise - es erfolgte der Hinweis 'Ex-
pertenwissen• in den Checklisten- einer detaillierten Untersuchung 
durch Fachleute bedürfen. 
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen 
7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Kohle in Abhän-
gigkeit der Kohleart und des Abbaugebietes sowie Unterschiede in 
der eingesetzten Technologie führen zu großen Schwankungsbreiten in 
den Emissionen. 
In Entwicklungsländern existieren nur wenige Gesetzgebungen oder 
Regelungen zur Luftreinhaltung. Bezüglich der Vorgehensweise lassen 
sich in den verschiedenen Ländern unterschiedliche, häufig nicht 
vergleichbare Methoden erkennen. Die bestehenden Emissions- und Im-
missionsstandards weisen eine große Streubreite auf. 
Aufgrund von Klimazonen lassen sich die Entwicklungsländer in Grup-
pen aufteilen, denen sich typische Vegetations- und Bodentypen zu-
ordnen lassen, was die Beurteilung von Umweltwirkungen erleichtert. 
Aus dem Bereich der Entwicklungsländer liegen bis jetzt lediglich 
erste Ergebnisse von Untersuchungen über Dosis-Wirkungsbeziehungen 
vor; hier wie auch in den Industrieländern besteht noch ein großer 
Forschungsbedarf bei der Erstellung von Dosis-Wirkungsbeziehungen, 
insbesondere im niederen Konzentrationsbereich von Schadstoffen und 
bei der Quantifizierung schadstoffbedingter Ertragsverluste. Eine 
generelle Übertra~barkeit von in bestimmten Regionen gewonnenen 
Dosis-Wirkungsbeziehungen auf andere Regionen ist durch Unterschie-
de im Klima, den Böden, den hygienischen Verhältnissen sowie im 
Sozialverhalten ~rschwert. Von den durch Kohlekraftwerke hervorge-
rufenen Wirkungen können die Belastungspfade von so 2 , NOx und deren 
Umwandlungsprodukten, Stäuben, Spurenelementen, Oxidantien sowie 
Abwärme als am umweltrelevantesten gewertet werden. 
Die sinnvolle Durchführung einer Umweltverträglichkeitsprüfung ist 
durch die Anwendung eines vereinfachten Checklistenverfahrens mög-
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lieh, das aus Emissions-, lmmissionswerten, Vorbelastungen und 
spezifischen Empfindl ichkeiten die Gefährdung verschiedener Wirk-
objekte abschätzt. Bei nicht schematisierbaren Wirkungsmechanismen 
und zur vollständigen integrierten Erfassung aller Einwirkungsfak-
toren ist der Einsatz von Experten unumgänglich. 
Am Fallbeispiel Nigeria wurde die VerfUgbarkeit des für die Durch-
führung des Checklistenverfahrens notwendigen minimalen Eingangs-
datensatzes getestet. Es zeigte sich, daß die benötigte Datenbasis 
sich mit vertretbarem Aufwand erheben läßt. 
7.2 Problembereiche 
Die vorgeschlagene Vergehensweise ist für eine erate allgemeingül-
tige Umweltanalyse geeignet. Dieser allgemeingültige, in allen Kli-
ma- und Vegetationszonen anwendbare Ansatz muß im Einzelfall auf-
grund regionaler Besonderheiten modifiziert und durch Expertenwis-
sen ergänzt werden, da durch die Allgemeingültigkeit der Detaillie-
rungsgrad eingeschränkt ist. 
Auf dem Gebiet der Dosis-Wirkungsbeziehungen bestehen in den tro-
pischen und subtropischen Klimaten noch große Wissenslücken. Es 
existieren nur wenig Kenntnisse über die Schadstoffempfindlichkei-
ten der dort angebauten Nutzpflanzen und noch geringere Kenntnisse 
über das Verhalten von naturnahen Ökosystemen im Belastungsfall. 
Die Übertragbarkeit von in gemäßigten Klimazonen gewonnenen Daten 
ist durch die Wirkung modifizierender Einflußfaktoren erschwert. 
Dies gilt auch für die Wirkungen auf die menschliche Gesundheit 
durch regionale Unterschiede im Klima, den Ernährungsgew6hnheiten, 
hygienischen Verhältnissen und dem Sozialverhalten. 
Bei Wirkungen, die nicht unmittelbar von den Immissionen abhängen 
wie die Schadstoffaufnahme von Pflanzen über den Boden, lassen sich 
Dosis-Wirkungsbeziehungen kaum in allgemeingültiger Form angeben. 
Um quantifizierbare Aussagen zu erhalten, sind Untersuchungen im 
jeweiligen Einzelfall erforderlich. 
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Diese Wissenslücken sind nur zu schließen, indem verstärkte For-
schungsaktivitäten auf dem Gebiet der Dosis-Wirkungsbeziehungen 
durchgeführt werden, insbesondere auch außerhalb der gemäßigten 
Klimaregionen, in denen die Mehrzahl der Industrienationen liegen. 
Um von den erwarteten Emissionen eines geplanten Kraftwerkes auf 
die Immissionen zu schließen, wird ein Ausbreitungsmodell benötigt. 
Oieses muß in der Lage sein, auch für spezielle klimatische Bedin-
gungen in den Tropen und Subtropen befriedigende Ergebnisse zu er-
bringen. 
Ein weiterer Problempunkt ist, daß Gesetzesgrundlagen und staat-
liche Aufsichtsorgane, die über die Einhaltung bestimmter Emis-
sionswerte wachen, in den meisten Entwicklungsländern bis heute 
nicht existent sind. 
Oie behandelten Kohlekraftwerke stellen nur einen Teilaspekt dar. 
Es sollte ein integriertes Energieversorgungskonzept mit Wichtung 
der Umweltbelange betrachtet werden; das Ziel sollte eine alle 
Sektoren umfassende Umweltstrategie darstellen. 
Um diesem Ziel näherzukommen, sind integrierte Studien erforder-
lich, die alle Emittenten der verschiedenen Sektoren berücksich-
tigen und untersuchen, in welchen Bereichen und mit welchen Maß-
nahmen der Schadstoffausstoß am effizientesten minimiert werden 
kann. Derartige Studien wurden für das Bundesland Baden- Württem-
berg (Wirtschaftliche Entwicklung-Umwelt-Industrielle Produktion 
1986) bereits mit großem Erfolg durchgeführt. Oie Methodik ließe 
sich mit einigen Modifikationen für - Entwicklungsländer anwenden. 
Darüberhinaus sollten im Energiesektor alle Stufen der Energieum-
wandlung - von der Ressource bis zum Endverbraucher - mit in die 
Energie- und Umweltplanung eingeschlossen werden. 
Die bisher theoretischen Ansätze der konzipierten Umweltverträg-
1 ichkeitsprüfung bedürfen einer Erprobung in der Praxis, um die 
Durchführbarkeit zu testen und nötigenfalls Erkenntnisse über Modi-
fikationen des dargestellten Verfahrens zu gewinnen. 
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Anhang: Wirkungen von Photooxidantien 
Wesen der Schadstoffe 
Middleton und Mitarbeiter (1950) beobachteten erstmals 1944 charak-
teristische Schäden an der Vegetation von Los Angeles, die an emp-
findlichen Kulturen ökonomische Schäden bewirkten, die 1949 in die-
sem Gebiet auf 500.000 Dollar geschätzt wurden. In Versuchen mit 
Indikatorpflanzen k~nnten bereits 1950 die beobachteten Schäden auf 
die Einwirkung von Photooxidantien als Hauptbestandteil des 'Los 
Angeles Smog•, der besser als photochemischer Smog bezeichnet wird, 
zurückgeführt werden (Haagen-Smit et al. 1952). 
Die Hauptbestandteile des photochemischen Smogs sind die oxidieren-
den Luftverunreinigungen Ozon, Stickoxide und verschiedene Peroxi-
dantien, wovon Peroxiacetylnitrat (PAN) am stärksten auftritt. 
Die Entstehung des photochemischen Smogs ist weitgehend geklärt 
worden und soll im folgenden, allerdings stark vereinfacht, kurz 
erläutert werden (U.S. Department of Health, Education and Welfare 
1970). Oie Photooxidantien werden sekundär photochemisch gebildet. 
Im Stickstoffdioxidkreislauf (Bild Al) bildet sich unter natürlichen 
Bedingungen ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Ozon und Stick-
oxiden, das eine Ozonanreicherung in der Troposphäre verhindert 
(Dugger u. Ting 1970). Durch erhöhte Stickoxidemissionen und den 
Eingriff von Kohlenwasserstoffen in das Reaktionsgeschehen wird das 
System aus seinem Gleichgewicht gebracht (Bild A2). Die Kohlenwas-
serstoffe werden zu Peroxiradikalen oxidiert, die in Reaktionen mit 
Stickoxiden vorzugsweise Stickstoffmonoxid Peroxiacetylnitrat 
und andere verwandte phytotoxische Verbindungen bilden. Dadurch wird 
Stickstoffmonoxid aus dem System entzogen, was zu einer Ozonanrei-
cherung führt. 
Das Verhältnis von Kohlenwasserstoffen zu Stickoxiden liegt im 
Rauchgas von Kohlekraftwerken, bedingt durch die geringen Kohlen-
wasserstoffemi.ssionen, unter 0,02 (Umweltbu~desamt 1981). Eine maxi-
male Ozonbildung findet aber bei einem Kohlenwasserstoff-Stickoxid-
verhältnis von etwa Sieben statt (Bundesamt für Ernährung und Forst-
- 244 -
wi rtschaft 1987). Von Kohlekraftwerken alleine dürfte es nur zu 
einer geringen Steigerung des Oxidantiengehaltes in bodennahen luft-
schichten kommen. Da aber an Kraftwerksstandorten meist auch andere 
Emittenten angesiedelt sind und biogene Kohlenwasserstoffe wie Pinen, 
Ethylen und Isoprene, die aus Bäumen freigesetzt werden (Kohlmaier 
et al. 1983), an der Ozonbildung mitbeteiligt sind (Sakamaki et al. 
1981), sollte die Bedeutung von Photooxidantien vor allem in den 
Zenobiomen I bis IV mit hoher Sonneneinstrahlung nicht unterschätzt 
werden, da die lokale Ozonbildung direkt mit der Intensität der, 
Sonneneinstrahlung korreliert ist (Attmannspacher 1976). Das warme 
Klima dieser Zonebiome begünstigt ebenfalls die Ozonbildung, die als 
chemische Reaktion temperaturabhängig ist. Buffalini und Altshuller 
(1973), Bruckmann und langensiepen (1981) stellten bei einer Tempe-
raturerhöhung von 21 °C auf 29 °C einen Anstieg der Ozonkonzentra-
tion von 40 - 50 % fest. 
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Wirkungen von Photooxidantien auf Mensch und Tier 
Bei Expositionen gegenüber Photooxidantien in der Außenluft kommen 
die Organismen mit komplexen, sich ständig verändernden Gemischen 
von Luftverunreinigungen in Berührung. Photochemische Smogsituatio-
nen sind wegen unterschiedlicher Randbedingungen nie völlig iden-
tisch. Wegen meist fehlender Wirkungsdaten zu den Einzelkomponenten 
werden die beobachteten Wirkungen der Hauptkomponente des photoche-
mischen Smogs, dem Ozon, zugeordnet. 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Ozon dringt wegen seiner geringen Wasserlöslichkeit bis weit in die 
Lungenperipherie ein, weshalb die Hauptschädigungsorte in den peri-
pheren Lungenaufzweigungen, den Bronchiolen und Alveolen, 1 iegen. 
Nach Tierversuchen ist bei Inhalation von Ozon mit einer Absorption 
von 80 bis 90% zu rechnen (Yokohama u. Frank 1972). 
Die biochemische Wirkung von Ozon wird durch dessen stark oxidative 
Eigenschaften geprägt. Es oxidiert die Sulfhydrylgruppen von Enzy-
men, Proteinen, Peptiden, Amin~säuren und wichtigen Co-Enzymen (Nasr 
et al. 1971). Mit den ungesättigten Fettsäuren von Lipiden reagiert 
Ozon zu toxischen Verbindungen, den Ozoniden (Menzel et al. 1975). 
Die Bedeutung von ozoninduzierten Histaminfreisetzungen aus Lungen-
mastzellen bei' der Ausbildung von Lungenödemen wird konträr disku-
tiert (Dixon u. Mountain 1965, Earton u. Murphy 1967, Wagner et al. 
1981). Es bestehen Hinweise auf eine mutagene bzw. kanzerogene Wir-
kung von Ozon (Stockinger 1962, Merz et al. 1975). 
Nach Fellenberg (1977) wirken sich Oxidantien wie Ozon und Stick-
oxide auf jeden F&ll schädigend auf die menschliche Gesundheit aus. 
Hierbei sind die dominierenden Vergiftungserscheinungen Methhämo-
globinämie und Lungenödeme. Die spezifische Fähigkeit von Ozon, 
organische Substanzen mit Doppelbindungen zu zerstören, soll am 
folgenden Beispiel der Aldehydbildung gezeigt werden: 
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0-0 
R1-CH=CH-R 2 + 03 --+ R1-CH/ "cH-R 2 ,o"...,.. 
/o-o, ~o 
R -CH CH-R + H20 --+ R -C 1 ......_ O ./ 2 1 'H 
Da zu den Peroxidantien noch keine ausführlichen Untersuchungen 
vorliegen, können derzeit keine exakten Aussagen über die biochemi-
schen und physiologischen Wirkungsmechanismen dieser Stoffe gemacht 
werden. 
Auf zellulärer Ebene werden die Typ-I-Zellen der terminalen Bron-
chiolen und proximalen Alveolen, das Ziliarepithel sowie Kapillar-
endothelien und Erythrocyten in den alveolaren Kapillaren geschädigt 
(Freeman et al. 1974, Boatman et al. 1974). 
Symptome 
Das charakteristische Schadbild sind Augenreizungen, Irritationen 
der oberen Atemwege, Verminderung des Atemminutenvolumens und der 
Sauerstoffaufnahme (Pepelko et al. 1980). Ebenso wie so 2 vermindern 
auch Oxidantien durch ödematöse Veränderungen, Beeinträchtigungen 
der Ziliartätigkeit und Immunsuppression die pulmonalen Abwehrme-
chanismen. Nach der Einwirkung extrem hoher Ozonkonzentrationen 
können sich auch nach kurzen Expositionszeiten irreparable Lungen-
schäden wie hämorrhagische Lungenödeme und chronische Bronchiolitis 
entwickeln. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen 
Eine Reihe von Studien zeigt, daß bereits bei Konzentrationen von 
0,1 ppm (0,2 mg/m 3 ) Ozon ein statistisch signifikantes Ansteigen der 
Sterblichkeit von Mäusen, die einer Infektion mit pathogenen Keimen 
ausgesetzt waren, auftritt (Coffin et al. 1968, Coffin u. Blommer 
1976). Es konnte in diesen Studien nachgewiesen werden, daß bereits 
bei einer Konzentration von 0,5 ppm (0,1 mg/m 3 ) Ozon fast alle Tiere 
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starben. Weitere Untersuchungen zeigen, daß die Anfälligkeit der 
Tiere für eine Infektion auch davon abhängig ist, wieviel Zeit nach 
einer Ozonexposi~ion verstreicht. So zeigten Mäuse, welche 2 Stunden 
nach Ozonexposition mit pathogenen Keimen infiziert wurden, eine 
erhöhte Sterblichkeitsrate gegenüber solchen Tieren, bei denen eine 
Infektion erst 6 Stunden später erfolgte (Miller et al. 1978). 
In Tab. A.1 sind Ergebnisse zur Ozonwirkung aus humanexperimentellen 
Untersuchungen und Tierexperimenten dargestellt. 
Tab. A.1: Wirkungen von Ozon auf Mensch und Tier 
Dosis 
1,06 mg/m3 
3 Wochen 
0,49 mg/m3 
4-6 h 
0,39 mg/m3 
3 h 
0,39 mg/m3 
5 h 
0, 16 mg/m3 
3 h 
0, 7 2 mg/m 3 
2 h 
0,39 mg/m3 
3 h 
0,2 mg/m 3 
2 h 
Effekt 
Tier: 
Ratte, 50 % der Tiere ge-
storben, emphysemähnliche 
Veränderungen der Lunge 
Katze, Verlust von 
Ziliarepithel 
Ratte, Schäden an Typ-I-
Zellen der Bronchiolen 
Hamster, Zunahme von Chromo-
somenbrüchen 
Maus, Resistenz gegen ln-
fektionserreger verringert 
Mensch: 
Lungenfunktionsminderungen 
(forcierte Vitalkapazität, 
Einsekundenkapazität) 
Augenreizung, Abnahme der 
Sehschräfe 
Zunahme des Atemwegwider-
standes, Abnahme des arte-
riellen Sauerstoffpartial-
druckes 
Uteratur 
Freemann et a 1. 
1974 
Beatman et al. 
1974 
Stephens et al. 
1974 
Zelac 1971 
Coffin et al. 
1968 
Hazucha et al. 
1973 
Lagerwerf 1963 
Nieding et al. 
1977, 1979 
Im folgenden werden die Wirkungen von photochemischen Smogsituatio-
nen behandelt. 
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Die wesentlichen epidemiologischen Studien zur Wirkung von Oxidan-
tien stammen aus dem Gebiet um Los Angeles, wo der photochemische 
Smog zuerst auftrat und erkannt wurde. Untersuchungen zur Oxidan-
tienwirkung auf die Mortalität und Auswertungen von Morbiditätsstu-
dien, die sich mit Krankenhauseinweisungen und Verschlimmerungen 
vorbestehender Erkrankungen befaßten, haben keine eindeutigen sig-
nifikanten Korrelationen erbracht (Brant u. Hill 1964, Brant 1965). 
Im Gegensatz hierzu korrelierten in japanischen Untersuchungen Hu-
sten und Brustschmerzen signifikant mit Oxidantienkonzentrationen 
bei maximalen 1 h Konzentrationen von 0,15 bis 0,29 ppm (0,3 bis 0,6 
mg/m 3 )(Mikami u. Kudo 1973). Hammer und Mitarbeiter (1974) geben als 
Ergebnis einer epidemiologischen Untersuchung folgende Photooxidan-
tienkonzentrationen als Schwellenwerte an: Brustschmerzen ab 
0,29 ppm (0,6 mg/m 3 ), Husten ab 0,27 ppm (0,5 mg/m 3 ), Augenreizungen 
ab 0,15 ppm (0,3 mg/m 3 ) und Kopfschmerzen bereits ab 0,05 ppm (0,1 
mg/m 3 ). Oxidantienkonzentrationen zwischen 0,05 ppm (0,1 mg/m 3 ) und 
0,3 ppm (0,6 mg/m 3 ) rufen deutliche Minderungen der körperlichen 
Leistungsfähigkeit von Langstreckenläufern mit dem Anstieg der 
Schadstoffkonzentration hervor (Wayne et al. 1967). 
Bei Mensch und Tier sind ab einer Konzentration von 0,1 ppm (0,19 
mg/m 3 ) Ozon bzw. Photooxidantien mit gesundheitsschädlichen Wirkun-
gen zu rechnen, weshalb diese Grenze zum Schutz von Mensch und Tier 
nicht überschritten werden sollte (UBA 1983). 
Wirkungen von Photooxidantien auf Pflanzen 
Biochemie und Physiologie der Wirkung 
Photooxidantien wirken im Gegensatz zu sauren Luftverunreinigungen 
und Schwermetallen ausschließlich direkt über die Luft. Die primären 
Angriffstellen sind die Membranen. Durch Oxidation von Doppelbindun-
gen ungesättigter Fettsäuren (Goldstein 1977) sowie von Proteinbe-
standteilen (Mudd 1982) können Ozon und PAN von Beeinflussungen der 
Semipermeabilität bis hin zum gänzlichen Zusammenbruch von Membran-
funktionen führen (Perchorowicz u. Ti"ng 1974). Weitere Schadwi r kun-
gen äußern s ich in einer Minderung der Proteinsynthese (Chang 19 71), 
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Veränderungen im Kohlehydratstoffwechsel (Yougner und Nudge 1980, 
Tingey et al. 1973), einer vorzeitigen physiologischen Alterung 
(Thompson et al. 1972, Jensen 1973) und verringerten Photosynthese-
raten (Chang u. Heggestad 1974, Coyne u. Bingham 1981). 
Symptome 
Unter Ozoneinfluß entstehen Verfärbungen, Bleichungen, Chlorasen und 
bifaciale Nekrosen als Blattschädigungen (Hill et al. 1970). Die 
pigmentierten Beschädigungen treten meist als scharf begrenzte tüp-
fel-oder punktartige braun bis rötliche Verfärbungen der Blattober-
seiten auf. Die Bleichungen und Chlorosen, vornehmlich an den Blatt-
oberseiten, verleihen den Blättern durch zahlreiche farblose meist 
kleine Flecke ein gesprenkeltes Aussehen. Höhere Ozonbela-
stungen führen zu bifacialen Nekrosen. 
Als charakteristische Schädigungssymptome von PAN gelten glasige, 
silbernfarbige bis bronzefarbige, ölig erscheinende Veränderungen 
der Blattunterseiten. 
Dosis-Wirkungsbeziehungen 
In einer Zusammenstellung von Davis und Wilhour (1976) sind stark 
ozonempfindliche Pflanzen aufgelistet. Dies sind bei den Gehölzen: 
Götterbaum, Esche, Azalee, Kiefer, Tulpenbaum, Zitrus, Süßkirsche, 
Walnuß und Weinrebe sowie bei den landwirtschaftlichen Kulturpflan-
zen und Wildkräutern: Melone, Tabak, Tomate, Radieschen, Zwiebel, 
Spinat, Kartoffel, Bohne, Sojabohne, Mais, Hafer, Gerste, Weizen, 
Roggen, Buchweizen, Luzerne, Rotklee, Knaulgras, Sumpfstraußgras, 
Wehrlose Trespe, Kahle Fingerhirse und Knöterich. PAN-empfindliche 
Pflanzen sind: Bohne, Sellerie, Mangold, Tomate, Endivie, Salat, 
Hafer, Minze, Gewürzpaprika, Senf, Klee, Einjähriges Rispengras, 
Kleine Brennessel, Stechapfel, Vogelsternmiere, Hahnenfuß, Aster, 
Dahlie, Fuchsie und Petunie (EPA 1976). 
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Resistenzunterschiede bestehen nicht nur zwischen den einzelnen 
Arten, sondern auch unter den Sorten derselben Art. Bei Tabak-, 
Bohnen- und Kartoffelvarietäten sind erhebliche Unterschiede im 
Resistenzverhalten gegenüber Ozon festgestellt worden (Heggestad et 
al. 1964, Beckerson et al. 1979, Heggestad 1973). 
Bei den in Tab. A.2 dargestellten Dosis-Wirkungsbeziehungen wurde im 
Hinblick auf die Expositionsbedingungen in der allgemeinen Umwelt 
die Betonung auf Untersuchungen gelegt, die sich mit Wirkungen in 
niederen Konzentrationsbereichen befassen. 
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Tab. A.2: Wirkungen von Oxidantien auf Pflanzen 
03 in mgtm
3 Expositions-
zeit 
0,29 
o, 19 
o, 19 
0,69 
0,49 
0,39 
0,39 
0,29 
60 Tage 9 h/d 
4 Wochen 4 h/d 
6 Wochen 12 h/d 
14 Wochen 3d/Wo 
2,5 h/d 
15 Wochen 
2x6 h/Woche 
6x3 h zwei-
wöchentlich 
38 Tage 3 h/d 
63 Tage 2h/d 
Effekt 
Gehölze: 
Ponderosa-Kiefer, 35% Photo-
syntheseminderung 
Weymouthskiefer, 3 % Nadel-
sprenkelungen 
Kanadapappel, Minderung der 
Wuchsrate um 59 %, der Blatt-
flächenwachstumsrate um 52 % 
Landwirtschaftliche Nutzpflanzen: 
Tomate, Ertragsminderung um 45 %, 
oberirdische Trockensubstanzver-
luste um 70 % 
Baumwolle, Gewichtsverminderung 
der Samen um 60 % und der ent-
kernten Faser um 62 % 
Kartoffel, Minderung der Knollen-
zahl um 20% und des Knollenge-
wichtes um 30 - 50 % 
Rote Beete, Gewichtsminderung der 
oberirdischen Pflanzenteile um 
50 % und des Rübenkörpers um 40 % 
Literatur 
Miller et al. 1969 
Dochinger u. Seliskar 
1970 
Wil hour 1970 
Oshima et al. 1975 
Oshima et al. 1979 
Pell et al. 1980 
Ogata u. Maas 1973 
Pintobohne, Minderung des Pflanzen-Hoffmannet al. 1973 
trockengewichtes um 33 % und des 
Hülsenfrischgewichtes um 46 % 
0,09 3-5 Tage 24 h/d Pintobohne, 50% Blattchlorasen Engle u. Gabelmann 1967 
0,19 133 Tage 6h/d Sojabohne, Minderung des Frisch- Heagle et al. 1974 
gewichtes um 65 %, des Samener-
trages um 55 %, 37 % Blattschäden 
0,09 133 Tage 6h/d Sojabohne, Minderung des Frisch- · Heagle et al. 1974 
gewichtes um 22 %, 19 % Blatt-
schäden, keine signifikante Er-
tragsminderung 
0,18 55 Tage 9 h/d Sojabohne, Samenertragsminderung Kress u. Miller 1981 
um 56 % 
o, 16 55 Tage 9 h/d 
0,12 55 Tage 9 h/d 
Sojabohne, Samenertragsminderung 
um 45 % 
Sojabohne, Samenertragsminderung 
um 31 % 
Kress u. Miller 1981 
Kress u. Miller 1981 
'ab. A.2: Fortsetzung 
0,12 
0,09 
o, 19 
o, 19 
o, 19 
0,09 
o, 18 
0,16 
o, 18 
0,09 
PAN in mg/m3 
0,74 
0,25 
0,25 
0,25 
37 Tage 7h/d 
5 Wochen Sd/Wo 
8h/d 
148 h monatlich 
54 Tage 7h/d 
64 Tage 6h/d 
64 Tage 6h/d 
5 Wochen 5d/Wo 
4h/d 
6 Wochen 
6 Wochen 8h/d 
68 Tage 7 h/d 
Expositions-
zeit 
3h 
3-4 Wochen 
4h/Wo 
7h 
7h 
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Spinat, 6 % Blattschäden, Minde-
rung des Frischgewichtes um 4-18 % 
Rettich, Verminderung des Wurzel-
frischgewichtes um 54 % und des 
Blattfrischgewichtes um 20 % 
Orange, 54 % Ertragsminderung im 
Verlauf mehrerer Jahre 
Winterweizen, Kornertragsminde-
rung 10 - 16 % 
Mais, 25 % Blattnekrosen, Korn-
trockengewichtsminderung um 
45 % 
Mais, 14 % Blattnekrosen, Korn-
trockengewichtsminderung um 9 % 
Knaulgras, Deutsches Weidel-
gras, Blattchloresen 
Minderung des Sproßtrocken-
gewichtes um 14-21 % 
Rohrschwingel, Minderung des 
Blattrockengewichtes um 17 % 
und der Triebzahl um 8 % 
Welsches Weidelgras, Ertragsminde-
rung um 36 % 
Inkarnatklee, Ertragsminderung um 
36 % 
Heagle et al. 1979 
Tingey et al. 1971 
Thompson u. Taylor 
1969 
Heagle et al. 1979 
Heagle et al. 1972 
Heagle et al. 1972 
Horsman et al. 1980 
Johnston et al. 1980 
Bennet u. Runeekles 
1977 
Luzerne, Sproßtrockengewichtsminde- Neely et al. 1977 
rungen um 30% bei der 1. und um 
50 % bei der 2. Ernte 
Effekt Literatur 
Pintobohne, 21 % Blattschädigungen Pell 1976 
Salat, 15 % Blattschädigungen, 
keine Reduktion der Wuchsleistung 
Temple 1982 
Kleine Brennessel, 20% Blattschä- Posthumus 1977 
digungen 
Einjähriges Rispengras, 3 % Blatt-
schädigungen 
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Wirkungen von Photooxidantien auf Materialien 
Mineralische Baustoffe und Metalle werden durch Oxidantien nicht 
direkt angegriffen. Es besteht aber ein indirekter Wirkungsweg Uber 
die beschleunigte Umwandlung von so 2 zu Säuren unter Beteiligung von 
Ozon. 
Anstrichfarben werden durch Ozon in geringem Maß angegriffen (Groß 
1979). Bedeutendere Schäden durch Oxidantien entstehen an Textil-
farbstoffen. Diese, insbesondere die Anthrachinonfarbstoffe, werden 
unter Einwirkung des Sonnenlichtes sowie den Luftverunreinigungen 
Ozon und Stickoxiden in ihrem chemischen Aufbau verändert. Stick-
oxide reagieren hauptsächlich mit den Auxochromgruppen, Ozon zer-
stört durch seine größere Oxidationskraft die Chromophorstruktur der 
Farbstoffe. Dies fUhrt bei den Antrachinonfarbstoffen unter Stick-
oxideinfluß zu einer Veränderung der Farbtönung und unter Ozonein-
fluß zu einer Bleichung der Pigmente. In hellen Nylongeweben bewir-
ken Reaktionen von Stickoxiden mit Additiven, wie optischen Aufhel-
lern, Substanzen antistatischer Wirkung und Weichmachern, eine Ver-
gilbung des Gewebes (Salvin 1969). 
In Versuchen wurde die Ausbleichung von mit empfindlichen Farbstof-
fen gefärbten Polyamidteppichen durch Ozon getestet. 90 % des Farb-
stoffes waren nach 40 Stunden in Laborversuchen bei Ozonkonzentra-
tionen von 0,4 mgtm3 und in Freilandversuchen bei 0,04 - 0,10 mg/m3 
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Ozon nach einem Jahr zerstört (Haylock u. Rush 1976, 1978). Eine 
Verringerung der durchschnittlichen Ozonkonzentration von 0 065 auf 
3 ' 0,050 mg/m verringert nach Berechnungen der EPA (1978) für das 
Gebiet der USA die jährlichen Kostenmehraufwendungen zur Vermeidung 
ozonbedingter Schäden an Textilfarbstoffen um 6,2 - 18,6 Millionen 
Dollar. 
Textilfasern werden erst bei extrem hohen Oxidantienkonzentrationen 
angegriffen, wodurch die durch Ozon verursachten Schäden in ihrer 
Bedeutung weit hinter anderen Schadensfaktoren wie licht, Wärme, 
Nässe und mikrobieller Zerstörung liegen (Upham et al. 1967, Arndt 
u. Roß 1977). 
Oie am meisten durch Ozon geschädigte Stoffgruppe sind die Polymere. 
Unter Ozoneinfluß verändern sich Materialeigenschaften wie Dehnungs-
fähigkeit, Zugfestigkeit, Elastizität und Härte. Gesättigte Kohlen-
wasserstoffpolymere sind relativ beständig gegen Ozon, ungesättigte 
Kohlenwasserstoffpolymere hingegen reagieren stark mit Ozon. Es wird 
vermutet, daß der Ozonangriff an den Doppelbindungen erfolgt, wobei 
Ozonid entsteht, was eine Kettenspaltung und Versprädung des Mate-
rials bewirkt (Bild A.3). 
c~ 
[ - CH- C =CH- CH-J • 2 2 )( 
Kautschuk 
C-.!!.310\ 
Q-.. ... eH- C CH-CH · 3 2 6_ 6 2 
Ozon Ozonid 
Bild A.3: Reaktion des Kautschuks mit Ozon 
(nach Müller und Stickney 1970) 
Besonders empfindlich gegenüber Ozon sind Polymere mit vielen Dop-
pelbindungen in der Kette, beispielsweise Naturgummi, synthetischer 
Gummi , Po 1 y b u t a d i e n , S t y r o 1 - B u t a d i e n und' N i t r i 1 kaut s c h u k ( aus e i n e r 
Zusammenstellung nach Arndt u. Roß 1977). Mechanisch unbelasteter 
Gummi wird durch Oxidantien nur oberflächlich beeinflußt, da das an 
der Oberfläche gebildete Ozonid als Passivierungsschicht das tiefer 
liegende Material schützt. liegt das Polymer aber durch eine mecha-
nische Belastung in gespanntem Zustand vor, so führen bereits ge-
ringe Ozonkonzentrationen zur Bildung von Rissen, die senkrecht zur 
Dehnungsrichtung orientiert liegen (Crabtree u. Malm 1956). 
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An empfindlichen Materialien, wie Styrol-Butadien-Kautschuk, konnten 
unter mechanischer Belastung in Begasungsversuchen mit 50 ug/m30zon 
sieben Stunden täglich bereits nach einer Woche ozonbedingte Rißbil-
dungen beobachtet werden (Fleischhauer 1986). Nach amerikanischen 
Angaben werden die Kosten durch ozonbedingte Schäden und Aufwendun-
gen zur Vermeidung von Schäden auf 500 Millionen Dollar jährlich 
geschätzt (EPA 1978). 
Auf den folgenden Seiten sind analog· zu den bereits behandelten 
Schadstoffen Belastungspfade und Richtwerte zum Schutze der Umwelt 
für Oxidantien aufgeführt. 
- 257 -
Tab. A.3: Katalog möglicher Belastungspfade (Oxidantien) 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abh i lfe 
Belastung 
Wirkobjekt 
Belastungspfad 
potentielle Wirkung 
Indikation für 
Wirkungsausprägung 
Abhilfe 
Oxidantien 
Mensch und Tier 
Luft 
Lungenfunktions-
störungen 
Oxidantienkonzen-
tration der Luft 
Einwirkungsdauer 
Bildungsbedingun-
gen 
Vorbelastung 
Gesundheitszustand 
Klima 
Bioindikation 
Entstickung 
VerminderlAng von 
Kohlenwasserstoff-
emissionen 
Alternativstandort 
Oxidantien 
Materialien 
Luft 
Pflanzen 
Luft 
Ertragsminderungen 
Blattschäden 
Absterben der Pflanzen 
Oxidantienkonzentration 
der Luft 
Einwirkungsdauer 
Bildungsbedingungen 
Vorbelastung 
Klima 
arten- und sortenspezi-
fische Resistenzunter-
schiede 
Bioindikation 
Entstickung 
Verminderung von 
Kohlenwasserstoff-
emissionen 
Anbau resistenter 
Arten und Sorten 
Alternativstandort 
Bleichung von Farbstoffen 
Zerstörung von Polymeren 
Oxidantienkonzentration 
Einwirkdauer 
Materialzusammensetzung 
Materialverarbeitung 
Entstickung 
Minderung der Kohlenwasserstoffemissionen 
Passivierungsmaßnahmen an den Materialien 
Alternativstandort 
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Tab. A.4: Richtwerte zum Schutze des Menschen 
Maximale Immissions-Werte zum Schutz des 
Menschen vor toxischen Einwirkungen 
Mittelwert über 1/2 h mg 0 3 1m 
3 
Mittelwert über 24 h 0, 12 
Mittelwert über 1a 0,05 
nach VOI 
Mindeststandards 0 3 /m 
3 
mg 
1/2 Stundenmittel Jahresmittel 
Wohn- und Freizeit-
gebiete 0, 15 o,os 
nach Kühling 1986 
WHO-Guideline 
mg/m 3 03 
1 Stunde 0, 15 - 0,20 
8 Stunden 0, 10 - 0, 12 
nach WHO 1986 
Immissionswert zum Schutze der 
Bevölkerung (mg 3 0 3 1m ) 
1 h-Mittelwert 0, 12 
nach Bundesamt für Umweltschutz 1986 
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Tab. A.S: Richtwerte zum Schutze der Vegetation 
Arten 
sehr empfindlich 
empfindlich 
weniger empfindlich 
nach VDI 2310 
Ackerbau 
Weidenutzung 
Waldflächen 
Kühling 1986 
als Mittelwert über 
eine bis wenige 
Stunden 
Schutz bei einer Maximalen Immissions-
konzentration (pg o3 Jm
3 ) 
Einwirkungsdauer in Stunden 
0,5 1 2 4 
300 150 120 100 
500 350 250 200 
1000 500 400 350 
Mindeststandards 3 (pg 03 /m ) 
8 
80 
170 
300 
1/2 Stundenmittel 4 h Einwirkung 
300 50 
500 150 
300 50 
Immissionswert zum Schutze der Vegetation 
(l!g 3 03 /m l 
100 - 120 
nach Bundesamt für Umweltschutz 1986 
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